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La evaluación agronómica de 23 accesiones de Leucaena Diversifolia bajo las 
condiciones edafoclimaticas del peniplano de Popayán, se realizó con semillas del 
banco de germoplasma de forrajes del Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(CIAT), Estas accesiones inicialmente fueron sembradas en el invernadero del 
programa de forrajes del CIAT Palmira, donde se evaluó el porcentaje de 
germinación de las semillas, después de 8 semanas se trasplantaron al sitio 
definitivo en los terrenos de las dos fincas del peniplano de Popayán (Santa Ana y 
El Tablón); teniendo en cuenta el diseño experimental de bloques completos al 
azar, utilizando cada accesión como tratamiento, donde utilizaron cinco plantas 
por tratamiento sembradas a una distancia de un metro entre planta, metro y 
medio entre tratamiento y dos metros entre bloques; a las cuales se les estudiaron 
las variables de vigor, altura de la planta, diámetro de la planta, numero de 
rebrotes, incidencia de plagas y enfermedades, producción de forraje y mortalidad, 
para determinar el comportamiento agronómico. Igualmente se tuvo en cuenta el 
comportamiento nutricional de los materiales vegetales bajo las condiciones de la 
zona, para la cual se tomaron dos muestras de 200 g de cada planta en diferente 
época (seca y húmeda), para realizar pruebas de laboratorio como materia seca 
(MS), proteína cruda (PC), fibra detergente neutra (FDN), fibra detergente acida 
(FDA) y digestibilidad in vitro de la materia seca (DIVMS), utilizando los métodos 
de química húmeda y de NIRS.  
 
 
El comportamiento agronómico de las 23 accesiones de Leucaena diversifolia bajo 
las condiciones edafoclimaticas adversas (sequia) del peniplano de Popayán se 
manifestó con gran variabilidad, destacándose el material 17503, debido a que fue 
sobresaliente en todas las variables que se tuvieron en cuenta en el 
establecimiento y mantenimiento de las plantas en campo; seguidas de los 
materiales ILRI523, K780, K781 y ILRI505 que revelaron un comportamiento 
aceptable, mientras que las accesiones 17270 y 17264 se diferenciaron por 
presentar poca adaptabilidad a la zona, pues los resultados agronómicos fueron 
muy bajos comparados con los demás accesiones evaluadas. Respecto a la 
calidad de forrajes las 23 accesiones de Leucaena diversifolia, estas se 
encuentran dentro de la calificación de tercera, segunda y primera calidad, debido 
a que manifiesta contenidos de FDN que van del 35 al 60%, PC con rangos que 
están dentro del 19 al 25% y una DIVMS que se encentra entre 39 y 63%; 
destacándose del grupo el material 17503, pues en época húmeda se catalogó 
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Agronomic evaluation of 23 accessions of Leucaena Diversifolia under 
edaphoclimatic conditions peniplano Popayan was performed with seeds 
genebank forage the International Centre for Tropical Agriculture ( CIAT), These 
accessions were initially sown in the greenhouse program fodder CIAT Palmira , 
where the percentage of seed germination was evaluated after 8 weeks of the final 
site were transplanted in the land of two farms of peniplano Popayan (Santa Ana 
and the Board ); taking into account the experimental design of randomized 
complete block using each accession as a treatment , where five treatment plants 
sown at a distance of one meter between ground , five feet between treatment and 
two meters between blocks used ; to which they studied the variables of vigor, 
plant height , plant diameter , number of volunteers , incidence of pests and 
diseases, forage production and mortality, to determine the agronomic 
performance . Also took into account the nutritional behavior of plant materials 
under the conditions of the area, for which two samples of 200 g of each plant were 
taken in different seasons (dry and wet) , to perform laboratory tests on a dry 
matter ( DM), crude protein (CP ) , neutral detergent fiber (NDF ) , acid detergent 
fiber (ADF ) and in vitro dry matter digestibility (IVDMD ) , using the methods of wet 
chemistry and NIRS . 
 
 
The agronomic performance of the 23 accessions of Leucaena diversifolia 
edaphoclimatic under adverse conditions (drought) of Popayan peniplano was 
expressed with great variability, highlighting the material 17503, because it was 
outstanding in all variables that were taken into account in establishing and 
maintenance of plants in the field; followed by ILRI523 , K780 , K781 and ILRI505 
materials revealed acceptable behavior , while accessions 17270 and 17264 
differed little adaptability to present to the area because the agronomic results 
were very low compared to the other accessions evaluated . Regarding the quality 
of the 23 accessions of forage Leucaena diversifolia , these are within the 
qualification of third , second and first quality , because manifests NDF contents 
ranging from 35 to 60 %, PC ranges that are within the 19 to 25 % and a DIVMS 
that between 39 and 63 % ; standing out from the group 17503 material , because 
in wet season was classified as a second forage quality and dry season in the 
excellent quality . 
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La ganadería bovina colombiana es un sector fundamental para el desarrollo y 
crecimiento económico, ya que representa una de las actividades más importantes 
respecto a la generación de ingresos para el productor rural. La actividad 
ganadera colombiana porta el 14% de la producción de carne en Latino América 
(FAS-USDA, 2012), aspecto importante que conlleva a implementar nuevas 
tecnologías, con el fin de mejorar cada día, y de esta forma poder contribuir en 
gran medida a la seguridad alimentaria de la población campesina. 
 
 
La actividad ganadera del departamento del Cauca se basa en sistemas 
ganaderos extensivos, bajo tecnología tradicional por pequeños y medianos 
productores, que en conjunto con el cambio climático se manifiestan con épocas 
de sequias prolongadas, deterioran los recursos naturales (suelo, aguas, fauna y 
flora), aspectos que han sido objeto de constantes críticas en los últimos años 
(Vera, 2008); ya que durante esta época en el peniplano de Popayán la 
disponibilidad y calidad de las pasturas se reduce drásticamente y el ganado se 
enfrenta a estrés nutricional y calórico que conlleva a una disminución en la 
producción de leche y carne, afectando la eficiencia y rentabilidad del sector 
(Agenda interna cauca, 2007).  
 
 
Unido a lo anterior, el escaso conocimiento del valor nutritivo de especies 
forrajeras nativas e introducidas, hace que los sistemas de producción ganadera 
durante las épocas de escases de forraje de esta región se vean afectados, pues 
la dieta de los animales no cumple en términos de cantidad y calidad con los 
nutrientes esenciales para su buen desempeño. Aunque la investigación de 
forrajes en Colombia ha generado nuevas tecnologías, estas no han sido 
acogidas, debido a la falta de divulgación y el poco interés por parte de los 
productores en cambiar sus sistemas tradicionales (Vivas, 2005). 
 
 
La utilización de leguminosas arbustivas en los diferentes sistemas productivos 
(sistemas silvopastoriles), mejora la productividad de las pasturas, pues las 
leguminosas arbustivas extraen agua y nutrientes de horizontes del suelo 
inaccesibles y haciéndolos disponibles para los pastos, también aportan  materia 
orgánica al suelo en forma de hojas, flores, frutos, ramas y raíces muertas que se 
desprenden periódicamente. Adicionalmente, bajo los arbustos se logra un 
microclima que mejora el bienestar animal y disminuye el estrés calórico lo cual 
favorece la producción ganadera. Entre otros beneficios que brindan estos 
sistemas, está la conservación del medo ambiente, la captura de carbono y la 
protección de fuentes hídricas (Murgueitio, 2008). 
 
 
Las leguminosas forrajeras arbustivas tienen gran potencial para mejorar los 
sistemas de producción en épocas secas de zonas subhúmedas (4 a 6 meses de 
sequía) del trópico. Las especies arbustivas producen más biomasa que las 
herbáceas, toleran mejor el mal manejo y tienen la capacidad de rebrotar y ofrecer 
forraje de buena calidad en localidades con sequías prolongadas. Las 
leguminosas arbustivas tienen además otros usos alternativos, tales como fuente 
de leña para uso doméstico y como barreras vivas rompe-vientos o para controlar 
erosión en zonas de ladera y mejorar la calidad nutritiva de las praderas (Rincón, 
et al, 2007).  
 
 
Teniendo en cuenta la problemática planteada y el beneficio que tiene la 
implementación de leguminosas en los sistemas ganaderos, se hace necesario 
identificar especies potencialmente forrajeras que se adapten a las condiciones 
ambientales de regiones de clima medio como es el caso del peniplano de 
Popayán (1600 – 2000 msnm) y sean utilizables en sistemas silvopastoriles, 
incrementando la disponibilidad y calidad del forraje en la zona, ya que existe poca 
información al respecto. 
 
 
Es importante resaltar que este proyecto hace parte del programa ―Desarrollo y 
uso de recursos forrajeros en sistemas sostenibles de producción bovina para el 
Departamento del Cauca‖, ejecutado por la Universidad del Cauca, organizaciones 






La evaluación agronómica de las 23 accesiones de Leucaena diversifolia permitirá 
encontrar al menos una accesión con potencialidad forrajera, por su productividad, 
calidad nutricional y de adaptación al sistema de uso y manejo de los sistemas 
ganaderos en el Peniplano de Popayán.  
 
 
Leucaena diversifolia, no se adapta a las condiciones edafológicas y climáticas del 






2.1 GENERAL  
 
 
Evaluar la adaptación agronómica de Leucaena diversifolia en suelos del 
Peniplano de Popayán, como opción tecnológica que permita contribuir al 
mejoramiento del sistema de producción ganadero del Departamento del Cauca.  
 
 
2.2 ESPECÍFICOS  
 
 
Determinar el comportamiento agronómico de 23 accesiones de Leucaena 
diversifolia, mediante la evaluación de las variables de vigor, altura de las plantas, 
diámetro de las plantas, incidencia de plagas y enfermedades, numero de 
rebrotes, producción de forraje verde y porcentaje de mortalidad en dos ambientes 
del Peniplano de Popayán.  
 
 
Conocer las características fenológicas de floración y fructificación, importantes en 
la producción de semilla de 23 accesiones de Leucaena diversifolia.  
 
 
Determinar la composición nutricional de 23 accesiones de Leucaena diversifolia. 
mediante análisis de materia seca (MS),proteína cruda (PC), fibra detergente 
neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA) y digestibilidad in vitro de la materia 
seca (DIVMS)  
 
 
Definir el potencial forrajero de Leucaena diversifolia. teniendo en cuenta los 
resultados agronómicos y nutricionales de los 23 materiales para los sistemas de 
producción ganadera del peniplano de Popayán.  
  







La ganadería continúa siendo la actividad económica con mayor presencia en el 
país rural y sigue teniendo una gran importancia relativa dentro de la economía 
nacional, a pesar del déficit que ha caracterizado a la producción agropecuaria y 
ganadera en particular. Se estima que la ganadería participa con poco menos del 
3,6% del PIB Nacional, porcentaje apreciable para una actividad individual y sobre 
todo para una actividad rural; dentro de la producción agropecuaria su 
participación es de 20% del PIB y la pecuaria con el 53% del PIB (Fedegan, 2009). 
 
 
En la actualidad los sistemas de producción ganaderos del trópico enfrentan serios 
cuestionamientos debido al modelo imperante de producción, caracterizado por 
grandes extensiones de gramíneas, baja o nula diversidad de especies, alto grado 
de trasformación de los ecosistemas naturales, escasos niveles de integración con 
el sistema agrícola, forestal y otras especies pecuarias, bajos niveles de eficiencia 
y rentabilidad, deterioro del medio ambiente y poca participación efectiva en la 




Adicionalmente, los procesos de apertura económica y ahora los tratados de libre 
comercio, obligan al productor colombiano a trabajar con sistemas eficientes de 
producción que no solo obedezcan a una lógica económica sino que también 
vayan ligados a un equilibrio ambiental. 
 
 
Debido a lo anterior en Colombia los centros de investigación en forrajes han 
enfocado sus estudios en mejorar el nivel de vida de los pequeños agricultores en 
los trópicos, y para lograr esta meta es decisivo conocer las limitaciones y 
oportunidades que se presentan en los diversos sistemas de producción. En 
consecuencia, el uso de forrajes naturales y naturalizados en los sistemas de 
producción pecuarios sigue siendo un punto importante; pues la implementación 
de estas especies trae consigo beneficios tanto para los sistemas de producción 





3.2 LEGUMINOSAS ARBUSTIVAS FORRAJERAS 
 
 
La utilización de las leguminosas arbustivas como fuente de alimentación para el 
ganado se remonta desde la época en que la agricultura es domesticada; 
inicialmente tenia diversos usos, entre los que se destaca, la utilización de leña, 
como madera para construcciones, de refugio para la sombra, hasta que en 
épocas de sequía en zonas áridas se inició la utilización de esta especie vegetal 
como fuente de alimentación, pues en estos periodos de tiempo la disponibilidad 
de forraje se hacía muy escasa, quedando como único recurso las leguminosas 
(Murgueitio et al , 2009). Hoy en día estas plantas siguen siendo un gran aporte en 
los sistemas de alimentación animal, pues mejora la disponibilidad de fuentes 
alimenticias como también el nivel nutricional, ya que poseen proteína de buena 
calidad y son resistentes a condiciones ambientales adversas (sequias), aspectos 
que hacen a los diferentes sistemas productivos pecuarios más rentables. Además 
del valor nutricional, las leguminosas son utilizadas en los sistemas agroforestales 
por los beneficios que trae a los cultivos agrícolas y el papel que cumplen en 
cuanto a la protección del medio ambiente (Martínez, 2010). 
 
 




Al tener en cuenta que la utilización de las leguminosas en los sistemas 
agroforestales trae consigo grandes beneficios, es necesario conocerlos, pues en 
las zonas tropicales se encuentran gran cantidad de esta especie de planta que 
puede llegar a ser utilizadas para tales beneficios (Villanueva et al, 2010). 
 
 
3.3.1Beneficios económicos y sociales 
 
• Las especies arbóreas suelen ser muy persistentes y de bajo mantenimiento 
(arbóreo-arbustivas) 
 
• Proporcionan madera y leña para uso doméstico o industrial 
 
• Son fuente de extractos, frutas y verduras para consumo humano y preparación 
de medicinas 
 
• Contribuyen al rompimiento del ciclo de vida de malezas, insectos y 
enfermedades.  
 
• El abono verde es utilizado como mejorador del suelo y  fertilizante de bajo costo 
 
• Disminuyen costos de producción (ahorro en fertilizantes, agroquímicos e 
insumos para programas de complementación alimenticia y venta de semilla). 
 
 
3.3.2 Mejoramiento ambiental. 
 
• Mantienen un balance adecuado del nitrógeno en la naturaleza 
 
• Contribuyen al secuestro de carbono en la superficie del suelo. 
 
• Disminuyen la erosión del suelo por el impacto de las gotas de agua de lluvia 
 
 
3.3.3 Mejoramiento de los recursos naturales 
 
• Mejoran la fertilidad y textura del suelo vía fijación de nitrógeno (hasta 540 kg N 
ha-1 año-1) y reciclaje de nutrientes. 
 
• Sus residuos mejoran la relación carbono/nitrógeno del suelo y su disponibilidad 
para otros cultivos. 
 
• Extracción de nutrientes (P, Cu, Zn, Mg, Mb, etc.) del subsuelo y su 
disponibilidad para las plantas asociadas.  
 
• Evitan la resequedad del suelo y cultivos asociados por acción del sol y el viento. 
 
• Contribuyen a la salud del suelo y cultivos asociados. 
 
• Elevan la biodiversidad animal y vegetal. 
 
• Constituyen una alternativa ideal para programas de control de erosión y 
conservación de suelos. 
 
• Reducen la erosión hídrica y eólica y mantienen el suelo oxigenado. 
 
• Sus residuos evitan el arrastre del suelo y conservan la humedad, mejorando la 
retención e infiltración de agua. 
 
• Colonizan y rehabilitan áreas degradadas y salinas en las diferentes regiones 
agroecológicas. 
 
• Como coberteras retienen la humedad del suelo, manteniendo las pasturas libres 
de plantas indeseables. 
 
3.3.4 Productividad vegetal y animal 
 
• Incrementan la cantidad y calidad de forraje. 
 
• Estabilizan la producción de forraje a través del año, muy importante en épocas 
críticas. 
 
• Mejoran la cantidad y calidad de granos y rastrojos en cultivos asociados. 
 
• Inducen mejores ganancias de peso en los animales. 
 
• Dan confort al ganado, mejorando su condición corporal y productividad (carne y 
leche). 
 
• Se utilizan como setos o cercos vivos y como espalderas para cultivos agrícolas. 
 
 
3.4 Características de las leguminosas arbustivas forrajeras para ser 
utilizadas en sistemas silvopastoriles  
 
 
Para utilizar leguminosas arbustivas en los sistemas silvopastoriles estas deben 






Fácil implantación y rápido crecimiento temprano para competir con las 
gramíneas. 
 
Nodulación y fijación del nitrógeno efectivas con presencia natural de Rhizobium 
en el suelo. 
 
Alta productividad con tolerancia de poda, pastoreo o ramoneo repetidos. 
 
Suministro de forraje para piensos extemporáneos y en tiempo de sequía. 
 
Necesidad de poco o ningún fertilizante, resistencia a malas condiciones 
ambientales como frío, suelos ácidos, plagas y enfermedades. 
 
Ausencia de espinas, raíces profundas y vida dilatada. 
 
Producción abundante de semillas o propagación vegetativa segura. 
3.4.2 Nutricionales 
 
Alto contenido proteínico y mineral y digestibilidad. 
 
Presencia de sustancias antinutricionales en bajos contenidos que permitir la 
digestión  de proteínas, como lo son los  taninos en las hojas. 
 
Que tenga buena palatabilidad por el ganado. 
 
 
3.5 Factores a tener en cuenta en el momento del establecimiento de 
leguminosas forrajeras tropicales. 
 
 
En el momento de decidir la implementación de plantas forrajeras en un sistema 
de producción animal es indispensable tener en cuenta los diferentes factores que 
intervienen en el desarrollo, crecimiento y persistencia del material vegetal en la 
región seleccionada para tal fin; entre estos factores encontramos los aspectos 






Teniendo en cuenta que las plantas toman del suelo los nutrientes esenciales que 
desencadenan todas las reacciones bilógicas que intervienen en el crecimiento y 
desarrollo, es importante considerar todas las características (físicas, químicas y 
biológicas) que este recurso le ofrece. 
 
 
Acidez: es una de las características químicas que más limita el crecimiento de 
plantas, pues esta condición del suelo limita la disponibilidad de algunos 
elementos que son importantes dentro de la nutrición de las especies forrajeras, 
afectando de cierta forma la composición de la materia seca de los materiales 
vegetales utilizados en la alimentación animal (Pasturas de América, 2009). Los 
rangos de pH en los cuales las leguminosas forrajeras crecen bien, de forma 
vigorosa son los que están ente 5.0 y 6.5 (Peters, et al, 2011). 
 
 
Fertilidad: es una característica que define la capacidad que tiene el suelo para 
suministrar los nutrientes apropiados en cantidades adecuadas y balanceadas 
para el crecimiento normal de las plantas. Dentro de los elementos esenciales se 
encuentran el fosforo, nitrógeno y potasio; en las leguminosas forrajeras la 
deficiencia de fosforo limita la persistencia, afectando de cierta forma el desarrollo 
radicular (Cerón, 2010). 
Humedad y aireación: son variables que dependen de la textura y estructura del 
suelo, aspectos que se relacionan con el tamaño de las partículas y la agregación 
de ellas mismas, conformando espacios (poros) donde se encuentran las 
partículas de aire y agua del suelo. Un tamaño reducido de los poros dificulta el 
desarrollo de forrajes, ya que entorpece la penetración y crecimiento radicular 






Las variables ambientales son aspectos importantes a tener en cuenta el momento 
de la implementación de especies forrajeras en los diferentes sistemas ganaderos, 




Temperatura: Esta variable interviene en el proceso de lignificación de las 
leguminosas; pues las temperaturas altas favorecen el proceso de formación de 
carbohidratos estructurales (celulosa y hemiceluosa ) y de lignina,  haciendo que 
los nutrientes productos de la fotosíntesis y la absorción de las raíces sean 
trasformados en sustancias que le dan rigidez a la plana (componentes de la 
pared celular), disminuyendo la digestibilidad en los animales que se alimentan de 
este tipo de forrajes (Pasturas de América, 2009). 
 
 
Precipitación: El agua que cae en forma de lluvia es importante para la 
permanencia de la leguminosas, ya que de ella depende el agua que es retenida 
en el suelo para la solubilidad de nutrientes y ser aprovechados por las plantas. 
Bajas precipitaciones inciden sobre el crecimiento, producción y digestibilidad de 
las pasturas, debido a que los forrajes tienden a ser más fibrosos por la 
deshidratación que se somete a las plantas (Pasturas de América, 2009).  
 
 
Efecto de la luz. La intensidad de luz interviene en proceso de acumulación de 
azucares y el metabolismo del nitrógeno; al aumentar la radiación solar afecta la 
síntesis de los carbohidratos estructurales y no estructurales de las células 
vegetales al igual que los aminoácidos y ácidos orgánicos, cielos cubiertos que 
generan poca luminosidad tienden a disminuir el valor nutritivo de los forrajes 








Hace referencia al cuidado que se debe tener con las leguminosas forrajeras 
establecidas, pues de ellos depende en gran medida la permanencia de las 
especies vegetales utilizadas en la alimentación animal. El animal en pastoreo 
directo ejerce un efecto sobre la cantidad y la calidad del forraje, así como sobre la 
composición botánica de la pastura a través de la frecuencia, intensidad y 
momento de la defoliación, así como por su selectividad durante el pastoreo (Milla 
y Bernal, 2011). 
 
 
3.5.4 Factores genéticos y de evolución.  
 
 
Plantas que han sido seleccionadas para un determinado ambiente pueden ver su 
resistencia reducida cuando son sometidas a otro ambiente. La mayoría de las 
plantas cultivadas se han originado en situaciones que envuelven la interacción 
con los animales. El valor nutritivo de las plantas es esencial para la supervivencia 
de los animales. Las plantas a su vez, dependen de los animales para mantener el 
medio ambiente pastoril, la dispersión de sus semillas y el reciclaje de nutrientes. 
La evolución de los sistemas de pastoreo ha llevado a la selección de plantas de 
alto valor nutritivo trayendo consigo una ventaja adicional para su propia 
supervivencia. La necesidad de rebrotar, llevo a otra forma de evolución que es 
una estrategia de dispersión en áreas perturbadas. (Pasturas de América, 2009) 
 
 
3.6. CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA DE Leucaena divesifolia (Hughes, 1998) 
 
 





Especie L. Diversifolia 
 
Leucaena diversifolia (schiltdl) Benth. Hooker Journal of Botany 4:417. 1842 
Sinónimos Acacia divesifolia Schltdl  
Leucaena diversifolia subespecie divesifolia sensu Pan  
Leucaena brachycarpa Urban  
 
 
Es la especie más ampliamente cultivada de leucaena después de L leucocephala.  
 
 
Es de rápido crecimiento, muestra moderada tolerancia al frio, y supera en 
rendimiento a la L. leucocephala en aéreas de montañas tropicales más frescas de 
mediana elevación.  
 
 
3.6.1 Características botánicas  
 
 
Según Jaramillo, 1997 Leucaena divesifolia es una especie arbustiva que alcanza 
de los 10 m. a 20 m de altura, pero generalmente es un arbusto de unos 3 m. o 
menos, con raíz profunda y pivotante que puede llegar hasta 2 m. El follaje es 
siempre verde con hojas compuestas de 4 a 9 pares colocadas en la raquis común 
de 15 a 20 cm. de largo. Las flores de la inflorescencia son blancas, globulares en 
número de 100 a 180 florecillas por capítulos. Su fruto es una vaina delgada y 
plana que contiene de 15 a 20 semillas de color brillante y con dehiscencia 






Es original de los estados de Oaxaca y Yucatán en México, es usada como forraje 
(Jaramillo, 1997).  
 
 
2.6.3 Características Agronómicas  
 
 
Se adapta desde el nivel del mar hasta los 2000 m.s.n.m. La temperatura óptima 
para el crecimiento está entre 22°c y 30°c y la mínima a 10°c. Soporta suelos que 
van desde altamente alcalinos a ácidos, Tolera suelos ácidos, con buen drenaje y 
de baja fertilidad. Se desarrolla bien con precipitaciones anuales comprendidas 
entre 1000 – 3500 mm anuales. Es tolerante a la sequía.  
 
 
3.6.4 Propagación  
 
 
 Se propagan por semillas y se siembra a una distancia de 1m entre plantas y 1.5 




3.6.5 Plagas y enfermedades  
 
 
Esta leguminosa parece ser tolerante de algunas plagas. Las plagas y 
enfermedades que afectan parecen ser específicas como pulguillas, hongo 
camtomeris, pudrición de las vainas producida por la bacteria Pseudomona 
fluorescens y las hormigas cosechadoras o arrieras (Jaramillo, 1997). 
 
 
3.6.6 Producción forraje. 
 
 
Con relación a los factores que influye en la producción de forrajes varios Autores 
consideran que la altura y el intervalo entre cortes son los más importantes, 
además que consideran que la relación hoja tallo es un parámetro de importancia 
en materiales con cualidades forrajeras (Peters et al, 2011). Cortando la planta 
sobre los 75 cm. puede dar en 7 cortes, 2 a 4 ton MS/ ha corte, con buenas 
características nutricionales (tabla 1). 
 
 
Tabla.1 Composición Química y valor nutricional (Peters et al, 2011).  





PC: Proteína Cruda, EB: Energía bruta, FDA: Fibra 






Según  Serrada, 2008; en la actualidad se dispone de suficiente información sobre 
los factores climáticos, edáficos y biológicos involucrados en la duración del ciclo 
biológico y producción de los cultivos, sin embargo, es bastante frecuente 
encontrar que para referirse a un momento determinado de su ciclo biológico, esto 
se haga en términos de una escala de tiempo (Días Después de la Siembra, DDS) 
relacionándola con las observaciones y prácticas que se llevan a cabo en ellos sin 
tomar en cuenta el efecto de tales factores sobre la morfología de las plantas. El 
ciclo biológico cambia con el genotipo y con los factores del clima, (brillo solar 
precipitación, temperatura entre otros)  esto quiere decir, que las plantas del 
mismo genotipo sembradas bajo diferentes condiciones climáticas pueden 
presentar diferentes estados de desarrollo después de transcurrido el mismo 
tiempo cronológico. Por lo que cada vez cobra mayor importancia el uso de 
escalas fenológicas que permiten a la vez, referirse a las observaciones y 
prácticas de manejo del cultivo en una etapa de desarrollo determinado. 
 
 
Dado que el producto final de un cultivo, no es sino la consecuencia de un proceso 
derivado de las actividades agrícolas efectuadas durante todo el ciclo, para los 
investigadores y productores se hace necesario el conocimiento de la fenología 
agrícola y la posible duración de las diferentes etapas. El estudio de los eventos 
periódicos naturales involucrados en la vida de las plantas se denomina fenología 
(Márquez, et al, 2010).  
 
 
Márquez, et al, 2010; señalan que es el estudio de los fenómenos biológicos 
acomodados a cierto ritmo periódico como la emergencia, la floración la 
producción de semillas entre otros. Como es natural, estos fenómenos se 
relacionan con el clima de la localidad en que ocurre; y viceversa, de la fenología 
se puede sacar secuencias relativas al clima y sobre todo al microclima cuando ni 
uno, ni otro se conocen debidamente. 
 
 
Fase: La aparición, transformación o desaparición rápida de los órganos vegetales 
se llama fase. La emergencia de plantas pequeñas, el brote, la floración son 
verdaderas fases fenológicas (Serrada, 2008).  
 
 
Etapa: Una etapa fenológica está delimitada por dos fases sucesivas. Dentro de 
ciertas etapas se presentan períodos críticos, que son el intervalo breve durante el 
cual la planta presenta la máxima sensibilidad a determinado elemento, de manera 
que las oscilaciones en los valores de este fenómeno meteorológico se reflejan en 
el rendimiento del cultivo; estos periodos críticos se presentan generalmente poco 
antes o después de las fases, durante dos o tres semanas. El comienzo y fin de 
fases y etapas sirven como medio para juzgar la rapidez del desarrollo de las 
plantas (Serrada, 2008). 
 
 




Según Toledo (1982), todo programa de investigación en forrajes necesita dedicar 
parte de su esfuerzo a la evaluación de germoplasma nuevo. Debido a que es de 
vital importancia obtener germoplasma de forrajes adaptado a las condiciones 
locales como la más certera base para garantizar el éxito de la ganadería. 
 
 
Lo anterior expuesto se hace mediante el uso de la metodología seguida por la 
Red Internacional de Pastos Tropicales (RIEPT), buscando obtener datos 
comparables y confiables utilizando técnicas simples pero superiores de diseño, 
que proporcione información acertada para los diferentes análisis. Estas 
metodologías utilizadas para las evaluaciones agronómicas son los ensayos 
regionales A (ERA) y B (ERB). El primero (ERA) trata de la colección, 
preservación y caracterización de los recursos forrajeros tropicales, que tienen 
como objetivo evaluar la supervivencia de un elevado número de entradas (80 - 
150). El segundo (ERB) evalúa la productividad estacional bajo corte de las 
diferentes entradas seleccionadas en ERA (20 -30) (Toledo, 1982). 
 
 
Estas evaluaciones de productividad se hacen durante los periodos extremos de 
precipitación, y se obtienen curvas de producción que son de utilidad posterior en 
el diseño de experimentos bajo pastoreo.  
 
 
3.9 OTRAS EVALUACIONES DE Leucaena diversifolia. 
 
 
Drumond. et al, 2008. evaluaron la producción de biomasa de especies arbóreas 
en la zona tropical de Brasil. Se realizaron mediciones de altura y diámetro, altura 
promedio de los 16 árboles centrales, en tres parcelas de cada especie: Leucaena 
diversifolia. Caesalpina velutina, Caesalpina colriaria, Mimosa tenuiflora y Ateleia 
herbert-smithii. La biomasa fue estimada con base a la altura del árbol de cada 
parcela, se evaluó separadamente cada componente. La biomasa en los 
diferentes componentes arbóreos de las especies fue distribuida de la siguiente 
manera: hojas, corteza, rama, raíz, leño, exceptuando Ateleia herbert-smithii que 
produce más hoja que corteza. La producción de biomasa total fue superior en C. 
velutina (51,6 kg ha), seguida por L. diversifolia (36,6 kg ha), A. herbert-smithii 
(26,4 kg ha), Caesalpinia coriaria (23,0 kg) y Mimosa tenuiflora (21,6 kg ha). Entre 
tanto la materia seca foliar, que es el principal componente forrajero de las 
especies, fue mayor en C. velutina (3.7 kg ha) y M. tenuiflora (1,3 kg ha), 
representado, respectivamente, 7,2; 10,7; 9,5; 5,3 y 6,3% de la biomasa total. C. 




Wencomo y Ortiz (2011),  en Cuba evaluaron la capacidad de recuperación de 23 
accesiones de Leucaena spp. durante dos años, con el objetivo de conocer la 
variabilidad existente en la población en cuanto a la capacidad de recuperación 
después de la poda. Cuando las plantas sobrepasaban los 2 m, se realizó la poda 
de uniformidad a un 1 m de altura sobre el nivel del suelo. Las mediciones fueron: 
el grosor del tallo, el número de rebrotes y su longitud con una frecuencia 
semanal, a partir de lo cual se calculó la velocidad de crecimiento de cada 
accesión; además se determinó el rendimiento. El análisis de conglomerados 
permitió la formación de tres grupos. Se concluye que todas las accesiones 
presentaron capacidad de recuperación después de la poda, con diferencias entre 
ellas. Las accesiones Leucaena leucocephala cv. Cunningham, cv. Perú, CIAT-
9119, CIAT-9438, CIAT-751, CIAT-7988, CIAT-7384, CIAT-7929, CIAT-17480, cv. 
Ipil-Ipil y cv. CNIA-250; L. lanceolata CIAT-17255 y CIAT-17501 y L. diversifolia 
CIAT-17270 fueron las de mayor capacidad de recuperación. Por ello se 
recomienda, en futuras investigaciones relacionadas con la caracterización, 
evaluación y selección de estas especies, realizar estudios que incluyan su 
persistencia en el tiempo bajo condiciones de poda, así como su empleo en el 
fomento de nuevos sistemas silvopastoriles. 
 
 
Vivas. et al (2011). evaluaron el comportamiento agronómico de ocho accesiones 
de Leucaena diversifolia en la meseta de Popayán en el marco del proyecto 
―Aumento de la productividad y competitividad de pequeños y medianos 
productores de carne en el valle del Patía y meseta de Popayán‖ en este se tuvo 
en cuenta la evaluación de adaptabilidad de ocho accesiones de Leucaena 
diversifolia, estudiando características agronómicas y de producción forrajera, para 
así poder determinar el mejor material vegetal para la zona. En la evaluación se 
utilizaron fincas localizadas en diferentes ambientes de la meseta de Popayán (La 
Argentina y la granja del Sena). Se obtuvo un mejor comportamiento de las 
accesiones K782 y LI 505 para la finca La Argentina, tanto para las variables 
agronómicas como para las variables productivas obteniendo un producción 
promedio de 625.5 y 1079.4 gr/forraje verde; para la granja del Sena los 
materiales K782, IL1555 y K787 revelaron un mejor comportamiento en cuanto a 
las variables agronómicas y la accesión IL16507 obtuvo el mejor comportamiento 
en cuanto a la producción de forraje verde con un promedio de 2092.8gr; al 
comparar el comportamiento de los materiales vegetales en las dos fincas 
evaluadas, se encontró que las accesiones K782, IL1555, K787 y LI505 se 
comportaron mejor para las variables agronómicas y para las variables de 
producción de forrajes verde los materiales IL16507, K782, y LI505, con una 
producción promedio de 1101.9, 1147.7 y1336.5 g. 
  
4. MATERIALES Y METODOS 
 
 
El ensayo para el estudio de la adaptación agronómica de 23 accesiones de 
Leucaena diversifolia. se desarrolló de acuerdo a lo propuesto por el CIAT, 
mediante la metodología de ensayos regionales tipo B – ERB, Red Internacional 
de Evaluación de Pastos Tropicales - RIEPT (Toledo, 1982). Que consistió en 
evaluar la productividad de los 23 materiales vegetales haciendo cortes  en 
condiciones edafoclimaticas del peniplano de Popayán.  
 
 
41 LOCALIZACIÓN  
 
 
El estudio se efectuó en el Peniplano de Popayán (figura 1) en dos fincas, el 
tablón ubicada a 1°05´de latitud norte y 76°92´ de longitud oeste; y Santa Ana 
ubicada a 1°54´ de latitud norte y 76°94´ de longitud oeste. Las dos fincas se 
encuentran a una altitud promedio de 1780 m.s.n.m, con una temperatura 
promedio de 18º C, una precipitación de 2000mm/año y una humedad relativa del 
80%(Agustín Codazzi, 2011). 
 
 
Figura 1 Mapa de ubicación del Peniplano de Popayán. 
 
Fuente: CRC 2000 
4.2 ANÁLISIS DEL SUELO  
 
 
Con el fin de mirar las condiciones del suelo donde se implementó el estudio, se 
realizaron los respectivos análisis en las dos fincas, estas se tomaron realizado 
seis muestras (0 -20 cm de profundidad) en los lotes escogidos para el desarrollo 
de la evaluación de Leucaena diversifolia. 
 
 
4.3 MATERIAL EXPERIMENTAL  
 
 
Las semillas de Leucaena diversifolia. fueron suministradas por el programa de 
forrajes del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Palmira, con un 
total de 23 accesiones provenientes de México (anexo A). 
 
 
4.4 DURACIÓN DEL ENSAYO  
 
 
La evaluación agronómica de Leucaena diversifolia. se realizó durante 19 meses. 
 
 
4.5 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
 
Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar con cuatro bloques  
por 23 tratamientos (los tratamientos correspondieron a cada accesión). El factor 
de bloqueo fue la pendiente del terreno, asumiendo el concepto de fertilidad 







Además se sembró una quinta fila de tres plantas por accesión para la evaluación 
fenológica. Las accesiones (tratamientos) utilizados en la evaluación se pueden 
observar en el (Anexo B)  
 
 
Para cada bloque las accesiones se sembraron en hileras con cinco plantas. La 
distancia entre plantas fue de 1 m, 1.5 entre accesiones y 2 m entre repetición. El 
área de muestreo cubrió las tres plantas centrales. La quinta fila contó con 3 
plantas por accesión, ubicadas en una sola hilera, con una distancia de 1 m entre 
plantas y 1.5 m entre accesión. Se puede observar en el anexo B. el plano de 
campo de la colección de Leucaena diversifolia en peniplano de Popayán. 
 
 
4.6 COMPORTAMIENTO AGRONÓMICO. 
 
 
Para la evaluación del comportamiento agronómico fue necesario desarrollar 
actividades de siembra en invernadero, trasplante de plántulas en campo, 
fertilización de establecimiento y mantenimiento, manejo del cultivo, evaluación de 




4.6.1 Siembra en invernadero.  
 
 
La germinación se realizó en las instalaciones del CIAT Palmira. Las semillas 
fueron tratadas con ácido sulfúrico al 80% de concentración y durante 15 minutos, 
antes de la siembra, con el fin de romper la latencia, estas fueron sembradas en 
espuma agrícola para brindarles las condiciones necesarias para la germinación. 
 
 
La semilla de Leucaena diversifolia suministrada por el banco de germoplasma de 
CIAT se estableció en el invernadero del CIAT-Palmira. La semilla se sembró a 
menos de 1 cm. de profundidad. Se utilizaron 70 semillas por accesión, donde se 




4.6.2 Trasplante.  
 
 
Primero se hizo la preparación del terreno en las dos fincas a inicios del mes de 
diciembre del 2011, realizando el ahoyado teniendo en cuenta las distancias de 
siembra. Posteriormente se realizó el trasplante a las 8 semanas de las plántulas 
de Leucaena diversifolia en el sitio definitivo. 
 
 
4.6.3 Fertilización de establecimiento y mantenimiento.  
 
 
Se aplicó 200kg de aboniza a cada hoyo ocho días antes de la siembra de las 
plántulas en campo Teniendo en cuenta el análisis de suelos, después de seis 
meses del trasplante se aplicó 100 gr de DAP y urea en una proporción de 30% de 
DAP y 70% de urea. 
 
 
4.6.4 Labores de cultivo.  
 
 
El área experimental se mantuvo libre de arvenses mediante el control químico, 
manual y mecánico. La utilización de riego en la fase de establecimiento se realizó 
según el comportamiento de las lluvias.  
 
 
4.6.5 Evaluación de establecimiento  
 
 
Pasadas ocho semanas de la siembra en campo se realizó una evaluación de 
supervivencia para programar posibles resiembras en el lote. En la fase inicial se 
realizaron tres evaluaciones tomando la información en formatos preestablecidos 
(anexo C), con el fin de determinar el momento óptimo para el primer corte 
(estandarización) y así poder dar inicio a la fase de evaluación de producción; 
dichas evaluaciones se efectuaron a las 8, 12, 16 y 20 semanas a partir de la 
fecha de trasplante, donde se observó la persistencia de las plantas en campo.  
 
 
4.6.6 Corte de estandarización o igualación  
 
 




4.6.7 Evaluación de producción  
 
 
Se efectuaron tres cortes de producción que se seleccionaron de acuerdo a los 
períodos más representativos dentro de las épocas de máxima y mínima 
precipitaciones  (Keller-Grein, 1992); estas se realizaron a las ocho semanas 
después del corte de estandarización y de cada corte de producción, donde se 
evaluaron las siguientes variables. 
 
 
 Variables evaluadas: Las variables que se evaluaron en la época de 
producción se midieron en las tres plantas centrales de cada accesión 
teniendo en cuenta los siguientes parámetros:  
 
 
o Vigor: Expresado por el estado de la planta, color, crecimiento y 
sanidad en una escala de 1 a 5, siendo 1 el peor y 5 el mejor, 




o Altura y diámetro de planta: Se efectuaron  inmediatamente antes 
de cada corte de evaluación. La altura fue  medida en centímetros 
(cm) teniendo en cuenta la distancia desde el piso hasta la parte más 
alta de cada planta en estado natural (Última hoja formada), 
excluyendo las inflorescencias. El diámetro se tomó  en centímetros 
desde  la máxima extensión de un lado a la máxima extensión del 
lado opuesto (Keller-Grein, 1992).  
 
 
o Número de rebrotes: Se contaron después de cada corte los 
rebrotes viables por planta  
 
 
o Producción de biomasa: Según Toledo, 1982, la cantidad de MS es 
la medida que mejor habla de la adaptabilidad relativa de una 
especie a un medio específico, la cual se debe tomar, durante las 
épocas de máxima y mínima precipitación. Lo primero que se hizo 
fue el pesaje en forraje verde de la producción total de biomasa de 
las tres plantas centrales de cada accesión en cada corte de 
evaluación de máxima y mínima precipitación. Segundo se sacó una 
submuestra representativa de 200 a 300g de la totalidad del material 
vegetal, que posteriormente se  depositó en una bolsa de papel de 
peso conocido, debidamente marcadas (accesión, repetición, fecha, 
etc.) y finalmente en el laboratorio CIAT, Palmira se llevó la 
submuestra al horno a 60º C durante 76 horas, para encontrar la MS 




o Presencia de plagas: Para cada evaluación se tuvo en cuenta el 
daño que ocasionan los trips y los ácaros (se ubican en el envés de 
las hojas), el complejo pulguilla (raspadores) – homóptera 
(chupadores) que decoloran el follaje, el chinche que forma manchas 
amarillas en el follaje y los insectos comedores. Estos se calificaron 
de la siguiente manera: (Toledo, 1982).  
 
 
1. Presencia del insecto; daño inferior al 1%. 
2. Daño leve. 1-10%. 
3. Daño moderado. 11-20%. 
4. Daño grave. Más del 30%. 
 
o Presencia de enfermedades: Para cada evaluación se evaluó los 
daños causados por enfermedades según la escala de 1 a 4, donde 1 se 
considera como presencia de la enfermedad y 4 un daño severo o grave 
(Toledo, 1982).  
 
 
1. Presencia de la enfermedad: 5% de plantas afectadas. 
2. Daño leve: 5-20% de plantas afectadas. 
3. Daño moderado: 20-40% de plantas afectadas. 




4.6.8 Balance hídrico de Leucaena diversifolia  
 
 
Se calculó con ayuda del software Balanço Hídrico Normal, desarrollado por Rolim 
y Sentelhas (2005), que utiliza datos meteorológicos (precipitación y temperatura) 
al igual de una constante (Kc), que determina el agua requerida para la producción 
de un cultivo. Para lo cual se tuvieron en cuenta las variables ambientales de 
precipitación, temperatura, humedad relativa y brillo solar con fin de determinar la 
influencia de estas en la adaptación agronómica de las 23 accesiones de 
Leucaena diversifolia en el Peniplano de Popayán. 
 
 
4.7 FENOLOGÍA.  
 
 
Para el análisis fenológico se realizaron observaciones tendientes a evaluar los 
procesos de producción de semilla, para ello se tuvo en cuenta el número de días 
hasta  la primera flor y el 50% de floración; de igual manera el tiempo trascurrido 
hasta la primera fructificación y 50% de fructificación (Keller-Grein, 1992).  
La toma de datos en campo durante las evaluaciones se realizó en los formatos 
que se encuentran en los anexo C. 
 
 
4.8 CARACTERIZACIÓN NUTRICIONAL.  
 
 
Para la caracterización nutricional de los 23 materiales en estudio se tomaron dos 
muestras de 200g (época húmeda y época seca) de cada accesión. Se realizaron 
análisis de Materia Seca (MS), Proteína cruda (PC), Fibra detergente neutro 
(FDN), Fibra detergente acida (FDA) y la digestibilidad ―in vitro‖ de la materia seca 
(DIVMS) (tabla 2). Todos los análisis antes mencionados, se procesaron en el 
laboratorio del CIAT-Palmira mediante métodos de química húmeda (tabla 2) y por 
el método NIRS.  
 
 
Tabla 2. Caracterización nutricional de Leucaena diversifolia bajo 
condiciones edafoclimaticas del peniplano de Popayán.  
PRUEBA DE 
LABORATORIO  
METODOLOGÍA  REFERENCIA  
PC Kjeldahl Kjeldahl, 1983 
DIVMS 
ANKOM Technology, Fairport, NY-
USA 
Ankom Technology  
FDN  Equipo ANKOM 
Van Soest y Wine, 
1975 
FDA  Equipo ANKOM 
Van Soest y Wine, 
1975 
PC: Proteína Cruda, DIVMS: Digestibilidad invito de la materia seca, FDN: Fibra 
detergente neutro, FDA: Fibra detergente acida. 
 
 
4.9 ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN  
 
 
Para la valoración de la información de la fase de evaluación agronómica y 
componente nutricional se acudió a una descripción general mediante las 
herramientas de estadística descriptiva y una representación gráfica mediante 
diagramas de barras. La información de campo correspondiente a la fase de 
establecimiento y comportamiento agronómico se utilizó el análisis de varianza - 
ANOVA (p=0,05) (de acuerdo al modelo estadístico de bloques completos al azar) 
con el fin de determinar la existencia o no de diferencias estadísticas entre los 
tratamientos utilizados. Al encontrar diferencias estadísticas, se realizó la prueba 
de promedios de Duncan (p=0,05), con el fin de determinar el mejor tratamiento 
(accesión). Para el componente nutricional se efectuó toma de muestras tanto en 
época seca como en húmeda. Con los resultados anteriores (fase de 
establecimiento y componente nutricional) se hizo una matriz general con el 
propósito de realizar el análisis de Componentes Principales, como una opción 
para la clasificación de las 23 accesiones mediante la observación de asociación 
de variables y minimizar las mismas con el objeto de manejar la variabilidad. 
Finalmente, se desarrolló un análisis de clusters por método de Wards, arrojando 
grupos relativamente homogéneos (Vivas, 2005). Para el análisis se utilizó el 
programa estadístico SAS (Statistical Analisys System), (Beebe, 2009) y el 
software PAST (3.01 ZWCAD 2014). 
 
 
Con los resultados obtenidos (agronómico y nutricional) se pudo definir el 
potencial forrajero de Leucaena diversifolia bajo las condiciones edafoclimaticas 
del peniplano de Popayán.  
  
5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
La presentación de los resultados se aborda desde el comportamiento de las 
variables edafoclimaticas de las zona de estudio, la germinación de las semillas, 
análisis de las variables agronómicas, evaluación del comportamiento de las dos 
variables fenológicas y valoración del aporte nutricional para bovinos de los 23 
materiales estudiados; con la información agronómica y de calidad nutricional, se 
determinaron las posibilidades de utilización de L. diversifolia bajo las condiciones 
ambientales del peniplano de Popayán. 
 
 
5.1 COMPORTAMIENTO DE LAS VARIABLES EDAFOCLIMÁTICAS DEL 




5.1.1 Clima  
 
 
El trabajo de campo se llevó acabo en 19 meses comprendido entre el 16 de 
diciembre de 2011 y 4 julio de 2013. Durante el periodo de evaluación se tomó en 
cuenta el comportamiento de las variables ambientales (temperatura, humedad 

















2012 Ene 17,8 88 0,8 324 149 
2012 Feb 17,8 87,2 0,9 172 148,5 
2012 Mar 18,6 83,2 0,9 102 157,3 
2012 Abr 18,2 86,0 0,7 239 154,7 
2012 May 18,6 82,0 0,9 52 154,5 
2012 Jun 19,3 74,3 1,0 38 170,0 
2012 Jul 19,6 66,4 1,0 1 182,2 
2012 Ago 23,8 50,6 0,3 1 360,4 
2012 Sep 20,9 63,3 0,9 7 258,5 
2012 Oct 18,3 82,0 0,8 246 167,3 
2012 Nov 18,3 86,2 0,9 256 161,8 
2012 Dic 18,1 85,3 0,8 135 168,4 
2013 Ene 19,2 81,2 1,0 109 176,0 
2013 Feb 18,3 86,4 0,9 85 150,1 
2013 Mar 18,9 84,0 0,97 123 164,1 
2013 Abr 19 82,2 0,88 112 173,8 
2013 May 18,0 88,1 0,66 165 144,2 
2013 Jun 18,9 79,8 0,84 38 172,7 
2013 Jul 18,9 72,9 0,97 20 173,5 
T: Temperatura, HR: Humedad Relativa, VV: 
Velocidad del Viento, PRE: Precipitación, RS: 
Radiación Solar 
Fuente: Estación meteorológica de las guacas Universidad del Cauca. 
 
 
El comportamiento del clima durante la época de la evaluación agronómica de los 
materiales vegetales estuvo marcado por pocos meses de precipitaciones altas 
(enero, abril, octubre y noviembre) y en su mayoría por escases de agua, 
destacándose dos periodos secos críticos; el primero comprendido desde el mes 
de mayo de 2012 hasta septiembre del mismo año, periodo en el que presento 
escasas precipitación mensuales (inferiores a 60 mm/mensuales) y temperaturas 
entre 18,6°C a 20,9°C y el segundo desde el mes de junio de 2013 hasta julio de 
2013, mes en el cual culminaron las evaluaciones, periodo que se destacado por 
manifestar precipitaciones inferiores a los 37 mm mensuales y temperaturas 
promedio de 18,9°C. De los dos periodos secos, el primero fue el que más influyó 
en el ensayo, pues fue una etapa de cinco meses (sequía prolongada) de muy 
bajas precipitaciones que coincidió con la fase de establecimiento del cultivo, 
momento en que la planta requiere de distribución constante de agua. 
 
 
Teniendo en cuenta las manifestaciones climáticas de la región donde se realizó el 
estudio se destaca el periodo comprendido entre el mes de mayo y septiembre de 
2012, ya que como se observa en la figura 2, fue una etapa donde el balance 
hídrico de la región tuvo valores negativos, la evapotranspiración fue mayor a la 
precipitación, aspecto que hace que el contenido de agua o retención de agua en 
el suelo sea mínima, afectando de cierta forma la viabilidad de los materiales 
vegetales que se desarrollan en la zona. 
 





Los reportes climáticos manifestados durante la etapa de evaluación de 
permanencia de las plantas en campo fueron atípicos ya que los reportes 
climatológicos predominantes en el peniplano de Popayán; según la CRC, 2008 
están alrededor de un promedio de 167mm con respecto a las precipitaciones y 
temperatura promedio de 18°C. Estos datos registrados se debe posiblemente a 
los cambios climáticos que se han venido presentando en los últimos años, pues 
durante los primeros meses (enero – marzo) se presentaron precipitaciones 
superiores del promedio, que se deben a la ola invernal que el país vivía en ese 
momento y los meses de mayo a junio fueron los de menor precipitación, ya que 
se daba inicio a la temporada de sequía que duro cinco meses. Aunque los 
registros climatológicos fueron atípicos para la zona durante la evaluación, 
Leucaena diversifolia respondió de una forma satisfactoria, en razón a que 
necesita precipitaciones de 292 mm al mes y temperaturas promedio de 16°C. de 






Los análisis de suelos de las dos fincas se hicieron en el laboratorio de suelos del 
CIAT; estos revelan diferencias entre los dos sitios, lo que permitió disponer de 
mayor información respecto al comportamiento agronómico del cultivo, pues en la 





















































































































contenido de materia orgánica y de fosforo son bajos (48,9 g/kg y 0,43 mg/kg 
respectivamente) (tabla 4). 
 
 







pH (Un) 6,145 5,49 
MO (g/kg) 146,8745 48,9261 
P-BrayII (mg/kg) 5,789 0,429 
K (cmol/kg) 0,4293 0,2391 
Ca (cmol/kg) 3,2137 1,35 
Mg (cmol/kg) 0,7645 0,608 
Al (cmol/kg) ----- ------ 
Na (cmol/kg) 0,0178 0,1134 
CIC (cmol/kg) 42,6 22,6 
S (mg/kg) 69,808 76,839 
B (mg/kg) 0,737 0,285 
Fe (mg/kg) 3,3306 5,7436 
Mn (mg/kg) 7,2962 36,8126 
Cu (mg/kg) 0,0313 0,7443 
Zn (mg/kg) 0,7987 0,6183 
 
 
Estos resultados confirman la heterogeneidad de los suelos del peniplano de 
Popayán, aspecto que coincide con lo que reporta CRC, 2008, en donde se afirma 
que estos suelos son de origen de ceniza volcánica y presentan pH tendientes a la 
acides que van de 4,0 a 8,0 en los horizontes superficiales. Teniendo en cuenta 
los requerimientos edáficos de Leucaena diversifolia, los suelos de la región son 
aptos para el establecimiento de esta especie, la cuál crece bien en suelos de 
media a baja fertilidad con buen drenaje y con pH que van de 5,0 a 7,5 (Salazar, 
1991; Peters et al, 2011 y Weber et al, 2012).  
 
 




Para la germinación se realizaron dos evaluaciones, a los 15 días y 30 días 
después de la siembra en el vivero. En los primeros 15 días los materiales no 
alcanzaron su mayor germinación exceptuando las accesiones K780, K778, K781, 
ICRAF 46/87/06, K779, ILRI523 y 21530, que en este periodo de tiempo llegaron a 
su mayor porcentaje de germinación que superaron el 70%, mientras que los 
demás materiales necesitaron de 15 días más para llegar a su máxima 
germinación. En la segunda evaluación la mayoría de las accesiones alcanzaron 
su máxima germinación superando el 60%; los materiales con menor germinación 
fueron la K782, 17271 y 17270 con 65, 68 y 74% respectivamente; de los 23 
materiales evaluados solo tres (17503, ILRI 1555 y K779) obtuvieron el 100% de la 
germinación (figura 3). 
 
 
Figura 3. Germinación a los 30 días después de la siembra de 23 accesiones 




Teniendo en cuenta que las semillas utilizadas fueron tratadas previamente con 
ácido sulfúrico al 80%, los resultados de germinación obtenidos coinciden con lo 
que reporta el Centro Agronómico Tropical, 1991; Dijkman, 1950 y Von Carlowitz y 
Peter 1986, quienes dicen que las semillas del género de Leucaena sp. sin 




Alves, y Nakagawa, 1998, aseguran que las semillas de Leucaena diversifolia 
germinan bien bajo un tratamiento previo con ácido sulfúrico a una concentración 
del cinco por ciento durante 30 minutos, obteniendo una germinación del 86%; 
igualmente Von Carlowitz y Peter 1986 manifiestan que Leucaena sp. tiene un 
porcentaje de germinación que va del 50 al 98%. Coincidiendo con lo obtenido en 
el presente estudio en el cual se obtuvo a los 30 días después de la siembra una 
germinación promedio de los materiales evaluados del 80%, teniendo en cuenta 










































































































































5.3 EVALUACIÓN AGRONÓMICA DE Leucaena diversifolia EN EL 
PENIPLANO DE POPAYÁN. 
 
 
5.3.1 Análisis descriptivo 
 
 
Teniendo en cuenta la evaluación de las diferentes variables, se puede afirmar 
que las 23 accesiones evidenciaron diversidad en el comportamiento agronómico 
bajo las condiciones edafoclimáticas del Peniplano de Popayán (tabla 5). 
 
 
Tabla 5. Análisis descriptivo de las variables agronómicas de Leucaena 
diversifolia en el Peniplano de Popayán.  




Vigor 3,5 1,5 5,0 3,8 0,9 0,8 
Altura (cm) 248,0 10,0 258,0 70,1 48,2 2327,8 
Diámetro (cm) 165,8 10,0 175,8 50,3 30,1 906,9 
Rebrotes 
(número) 
208,5 10,0 218,5 33,6 25,3 642,2 
Forraje Verde 
(gr) 
331,7 10,0 341,7 52,1 53,9 2907,5 
Materia Seca 
(%) 
28,5 10,0 38,5 25,3 5,6 31,1 
Mortalidad (%) 100,0 0,0 100,0 61,7 22,4 503,2 
 
 
Los rangos de los valores mínimos y máximos son amplios, aspectos que revelan 
heterogeneidad en la adaptabilidad de las accesiones; al igual la desviación típica 
y la varianza de las siete variables estudiadas demuestran gran dispersión de los 
datos con respecto a la media, reafirmando la diversidad que tienen los materiales 
vegetales que se utilizaron en la investigación. Hallazgos que concuerda lo 
encontrado por Wencomo y Ortiz (2011); y Vivas et al (2011), quienes evaluaron 
diferentes accesiones de Leucaena diversifolia y obtuvieron comportamientos 
diferentes de los materiales evaluados reportando diversidad entre ellos. 
 
 
5.3.2 Análisis de varianza para las 23 accesiones de Leucauena diversifolia 
en el Peniplano de Popayán. 
 
 
Las variables agronómicas presentaron diferencias estadísticamente significativas 
(p=0,05) para todos los tratamientos (accesiones) ratificando la diversidad de los 
materiales evaluados (anexo D); en cuanto a las diferentes evaluaciones 
productivas que se realizaron, durante el estudio se evidenciaron diferencias 
estadísticamente significativas (p=0,05) en las variables de vigor, altura de la 
planta, numero de rebrotes, materia seca y producción de forraje verde, 
demostrando que el comportamiento de las diferentes condiciones climáticas de 
los periodos evaluados incidieron sobre estas (anexo E).  
 
 
Referente a la disposición de los cuatro bloques que se tuvieron en cuenta, el 
análisis de varianza mostró diferencias estadísticas (p=0,05) para las variables 
producción de forraje verde y porcentaje de mortalidad, indicando que el factor que 
se tuvo en cuenta para los bloques (pendiente del terreno) fue acertado para las 
dos variables (anexo F); pues la topografía (pendiente del terreno) es uno de los 
factores edáficos que influye en el crecimiento de las plantas (FAO, 2000), ya que 
los terrenos de pendientes poco pronunciadas tienden a retener más humedad y 
mayor cantidad de nutrientes, debido a que en pendientes altas estos aspectos 
tienden a disminuir por efecto de la erosión hídrica por escorrentía, viéndose 
reflejado en desarrollo y crecimiento de las platas que habitan en él (Serrada, 
2008). Con respecto a las dos fincas no se revelo diferencias en el 
comportamiento de las variables (p=0,05), colocando en evidencia que las dos 
localidades donde se efectuó el estudio no incidieron (anexos G) 
 
 
Al tener en cuenta la época de las evaluaciones productivas, estas estuvieron 
influenciadas por las condiciones climáticas, donde la primera, segunda y tercera 
evaluación se caracterizó por estar dentro del tiempo donde se presentaba en un 
balance hídrico positivo, con una precipitación promedio de 118,69 mm/mensuales 
(época húmeda) y la cuarta se destacó por revelar un balance hídrico negativo, 






En cuanto a la variable mortalidad se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas (p=0,05), las accesiones 17264, 21530, 17270, 17388 y 
KRAF4/91/04 presentaron mayor porcentaje de mortalidad con promedios que van 
desde 75,3 a 84,85%, igualmente la accesión 17503 manifestó la mayor 





Figura 4 Mortalidad de 23 accesiones de Leucaena diversifolia en 




Referente a la mortalidad como factor importante en el momento de hablar de 
adaptabilidad de plantas en una región determinada, Leucaena diversifolia 
manifestó dificultad de establecimiento en la zona de evaluación, pues de los 23 
materiales vegetales estudiados, 17 presentaron un porcentaje de mortalidad alto, 
que supera el 50%. Las cinco accesiones restantes aunque revelaron un 
porcentaje de mortalidad inferior al 50% siguen siendo elevadas, al considerar un 
porcentaje adecuado en términos de adaptabilidad debe ser inferior al 20%. 
 
 
Este resultado coincide con lo que reporta Drumond et al, 1999, quienes en su 
estudio de selección de especies forrajeras manifiesta el 100% de mortalidad de 
Leucaena diversifolia en una región con similares condiciones edafoclimaticas, 
igualmente Wencomo y Ortiz, 2010 revela que Leucaena diversifolia presento un 
porcentaje alto de mortalidad en el ensayo realizado en Matanzas Cuba, 
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5.3.2.2 Vigor  
 
 
Los materiales 17503, ILRI523, ILRI505, ILRI15551, K781, K780, ILRI515, 17485, 
KRAF46/87/06, 17388, 21242 y 17461 se destacaron por presentar calificaciones 
altas en cuanto al vigor, con promedios que van de 3,77 a 4,29; y las accesiones 
17461, 17248, K779, LI21888, K782, K787, K778, 21530, 17271, 17264, 
KRAF4/91/04 y 17270 sobresalieron por manifestar las calificaciones bajas con 
promedios comprendidos de 3,26 a 3,77 (figura 5). De igual forma en esta variable 
se destacó la evaluación uno con la calificación alta (4,5) y las evaluaciones tres y 
cuatro con las calificaciones bajas (3,21 y 3,20 respectivamente). 
 
 
Figura 5 Comportamiento del vigor para 23 accesiones de Leucaena 
diversifolia bajo las condiciones edafoclimaticas del peniplano de Popayán. 
 
 
5.3.2.3 Altura  
 
La accesión 17503 se destacó por presentar los valores más altos del grupo con 
un promedio de 113,9 cm; y los materiales K779, KRAF4/91/04, 17485, 17461, 
21242, IL21888, 17270 y 17264 sobresalieron por presentar valores bajos con 
promedio que van desde 34,14 a 59,54 cm (figura 6). En cuanto a las 
evaluaciones se destacó la evaluación uno por revelar medidas altas con un 
promedio de 84,9 cm y las evaluaciones cuatro y tres obtuvieron las medidas 
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Figura 6 Comportamiento de la altura de la planta en 23 accesiones de 





5.3.2.4 Diámetro  
 
 
En cuanto al diámetro de la planta, las accesiones 17503, 17271, K781, K779, 
21242, 17485, 17248, ILRI505, K780 y ILRI523 presentaron valores altos, con 
promedios que van desde 54,7 a 71,4 cm, los materiales 21530, KRAF46/87/06, 
ILRI515, K782, KRAF4/91/04, K778, LI21888, K787, 17264, 17388 y 17270 con 
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Figura 7 Comportamiento del diámetro de la planta de 23 accesiones de 








Para el número de rebrotes la accesión 17503 se destacó por presentar el valor 
más alto con un promedio de 64,8 rebrotes, y los materiales 17270, 
KRAF46/87/06, 17264, 17461, K782, 21530 y LI21888 por manifestar menor 
número de rebrotes con promedios que van desde 13,4 a 28 rebrotes (figura 8). 
De igual manera, en cuanto a la época de evaluación en esta variable se destacó 
la evaluación tres y cuatro con promedios de 39 y 38,8 rebrotes; y la evaluación 
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Figura 8 Comportamiento del número de rebrotes para 23 accesiones de 




5.3.2.6 Forraje verde 
 
 
En cuanto a la variable de producción de forraje verde los materiales 17503, 
ILRI505 y ILRI15551 se destacaron  por revelar los valores más altos de forraje 
verde del grupo con promedios que van desde 75,5 a 104,5 g, y las accesiones 
K781, 21242, K778, 17271, K779, KRAF4/91/04, K787, 17461, KRAF46/87/06, 
21530, K782, LI21888, 17270 y 17264 por presentar valores bajos con promedios 
que van desde 19 a 54,2 g (figura 9). De la misma manera en cuanto a las 
evaluaciones se destacó la época húmeda (evaluación dos por presencia de 
precipitaciones altas) por revelar los valores altos con promedios de 77,4 g y la 
época seca como la de menor comportamiento (evaluación cuatro por pocas 
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Figura 9. Comportamiento de la producción de forraje verde para 23 





5.3.2.7 Porcentaje de materia seca  
 
 
La accesión 21242 con un promedio de 31,8% MS se caracterizó por manifestar el 
mayor porcentaje y la accesión 21530 con un promedio de 16,8% por revelar el 
menor porcentaje de materia seca. En cuanto a las evaluaciones la época de 
húmeda presentó los porcentajes más altos (27%) de materia seca, mientras que 
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Figura 10. Comportamiento de la materia seca de 23 accesiones de Leucaena 




Tomando como referencia la producción de forraje verde de los materiales 
analizados y los reportes que hace Peters, et al, 2011 de Leucaena diversifolia 
bajo condiciones óptimas; las 23 accesiones estudiadas en el Peniplano de 
Popayán tienen una producción baja, ya que estas deben presentar una 
producción de 2 a 4t de MS/ha/corte, mientras que en las condiciones de la zona 
de estudio la mejor accesión manifestó una producción de 0,15t de MS/ha/corte. 
Por otro lado al tomar los datos de Vivas et al, 2011 quienes realizaron un estudio 
similar y en la misma zona, los resultados del presente estudio coinciden con lo 
reportado, donde la accesión ILI505 se destaca por ser una de las mejores en el 
comportamiento agronómico. La baja producción de MS se le atribuye al déficit de 
agua que se presentó en la región de evaluación, pues durante las épocas de 
establecimiento y de evaluación el suelo revelo dos periodos de balance hídrico 
negativo (mayo 2012- septiembre 2012 y junio 2013 – julio 2013), además de que 
en los periodos donde se aprecia un balance hídrico positivo la retención de agua 
es mínima, lo que limitó considerablemente la recuperación de las plantas. 
 
 
Al mirar el comportamiento agronómico general de las 23 accesiones de Leucaena 
diversifolia en el Peniplano de Popayán se puede inferir que el material 17503 se 
destacó por su buen comportamiento en todas las variables que se estimaron en 
la adaptabilidad en campo, seguida de las accesiones ILRI523, K780, K781 y 
ILRI505; en cuanto a los materiales que tuvieron valores bajos en su 
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resultados difieren con los obtenidos por Wencomo et al, 2011 y Wencomo y Ortiz, 
2010, quienes reportan a la accesión 17270 como las de mejor comportamiento en 
estudio de 23 accesiones de Leucauna spp realizado en una zona de condiciones 
edafoclimatica similares a los del presente estudio. Adicionalmente Wencomo et 
al, 2011 manifiesta que la accesión 17503 en el mismo estudio se destacó como la 
de peor desempeño, resultado difiere con los obtenidos, pues este material es el 
de mejor comportamiento; por otro lado estos concuerda con los obtenidos por 
Vallejos y Cardona, 1995, en un estudio donde evaluó la adaptación y producción 
de leguminosas forrajeras arbustivas en la región tropical húmeda de Bolivia. 
 
 
Al considerar las cuatro evaluaciones (las tres primeras se caracterizaron por 
manifestar época húmeda y la última como época seca) y el número de rebrotes 
por planta, se observó incremento en las dos últimas, ya en la segunda evaluación 
el reporte de rebrotes fue bajo por efecto del corte de estandarización de la planta 
en la primera evaluación, pues esta entra a un periodo de estrés que afecta el 
comportamiento fisiológico normal; pero a medida que avanza los cortes 
productivos se van estabilizando hasta que el material vegetal se adapte al 
manejo. En cuanto a la variable que corresponden a la producción de biomasa 
(forraje verde) estuvo influenciado por las condiciones climáticas de la zona 
durante el periodo de evaluación, donde se manifestó mayor producción de forraje 
en época de lluvias más frecuentes (época húmeda), disminuyendo a medida que 
las precipitaciones y el balance hídrico iban decreciendo (época seca). 
 
 
5.7. FENOLOGÍA DE LAS 23 ACCESIONES DE Leucaena diversifolia EN EL 
PENIPLANO DE POPAYÁN. 
 
 
Para la evaluación fenológica de los materiales vegetales estudiados, se 
sembraron en las dos fincas tres plantas de cada accesión, las cuales se trataron 
bajo el mismo manejo agronómico de las demás materiales vegetales que se 
estudiaron en el ensayo. Durante el tiempo que estas plantas permanecieron en 
campo se visitaron constantemente, con el propósito de observar el momento en 
que iniciaron la floración. Este periodo estuvo comprendido desde el mes de 
diciembre de 2011 que se sembraron las plantas hasta julio de 2013, periodo en 
cual solo las accesiones 17485, 21242, LI21888, K782, LRI15551, K787, 17248, 
LIRI515, K781, K779 y 17503 manifestaron el inicio de floración, destacándose 
ILRI515 y 17485 como las más precoces del grupo a iniciando su floración a los 
297 y 313 días después de la siembra en campo; igualmente sobresalieron las 
accesiones 21242, 782, K779 y 17503 como las más tardías en presentar la 
floración; del conjunto de materiales vegetales que manifestaron floración solo tres 
llegaron al 50% de floración (K782, K787 y 17503) y una sola accesión llego a 
revelar el inicio de producción de vainas (K787) (anexo H). Estos resultados 
coinciden con lo que reporta Welcomo y Ortiz, 2010 quienes estudiaron el 
comportamiento fenológico de 23 accesiones de Leucaena sp, entre las que se 
encuentra las accesiones 17503 y 17270 de Leucaena diversifolia, las cuales se 
caracterizaron por manifestar una floración tardía. 
 
 
El comportamiento fenológico de las especies arbóreas o arbustivas destinadas a 
la producción de forrajes es importante determinarlo, pues de este depende el 
manejo que se le pueda dar, ya sea para la implementación de sistemas 
silvopastoriles o como sistema de producción de semilla; la floración y 
fructificación de una planta evidencia el estado de lignificación, que en la 
alimentación animal es de gran importancia tenerlo en cuenta (Martínez, 2010). 
 
 
5.4 VALOR NUTRICIONAL DE LAS 23 ACCESIONES DE Leucaena diversifolia 
EN EL PENIPLANO DE POPAYÁN. 
 
 
De acuerdo a los resultados nutricionales arrojados por la prueba de Near infrarred 
system (NIRS) (anexo I) se puede observar que para la materia seca en época 
húmeda (MSh), proteína cruda época húmeda (PCh), materia seca época seca 
(MSs) y proteína cruda época seca (PCs), los rangos de estas son muy estrechos, 
demostrando que para estas variables no hay diversidad en los materiales 
evaluados y que tuvieron un comportamiento similar; para fibra detergente neutra 
en época húmeda (FDNh), fibra detergente acida época humeda (FDAh), 
digestibilidad in vitro de la materia seca en poca húmeda (DIVMSh), fibra 
detergente neutro época seca (FDNs), fibra detergente acida época seca (FDAs) y 
digestibilidad invitro de la materia seca época seca (DIVMSs) se aprecia rangos 
amplios y varianzas altas que revelan diversidad en el comportamiento de estas y 
reafirmando al igual de las variables agronómicas, que las 23 accesiones tuvieron 
comportamiento diferente bajo las condiciones edafoclimaticas del peniplano de 
Popayán (tabla 6). 
 
 
Tabla 6. Análisis descriptivo de las variables nutricionales.  
 




MSh 15,0 16,9 31,9 25,5 2,9 8,4 
FDNh 18,8 41,5 60,3 51,6 4,6 20,9 
FDAh 13,3 10,6 23,9 16,9 3,4 11,3 
DIVMSh 22,3 37,3 59,6 48,9 6,1 37,6 
PCh 7,2 19,4 26,6 23,3 1,7 2,8 
MSs 15,0 16,8 31,8 24,9 3,6 12,8 
FDNs 23,9 35,7 59,5 45,1 5,7 32,7 
FDAs 14,5 4,8 19,3 11,4 3,5 12,5 
DIVMSs 24,1 39,4 63,6 52,5 6,2 39,0 
PCs 6,0 19,5 25,5 22,8 1,6 2,5 
MSh: Materia Seca época húmeda, FDNh: Fibra Detergente 
Neutra época húmeda, FDAh: Fibra Detergente Acida época 
húmeda, DIVMSh: Digestibilidad in Vitro de la Materia Seca 
época húmeda, MSs: Materia Seca época seca, FDNs: Fibra 
Detergente Neutra época seca, FDAs: Fibra Detergente Acida 




Al analizar el comportamiento de las variables nutricionales con respecto a las 
precipitaciones presentadas en el peniplano de Popayán durante el tiempo de 
evaluación se observa que las lluvias solo influenciaron en la DIVMS, en cuanto a 
las FDN y FDA en época seca revelaron mejor comportamiento que en época 




En cuanto a Fibra Detergente Neutro (FDN) en época húmeda se encontró el 
mayor porcentaje, exceptuando a tres accesiones (17264, 17270 y ILRI523), que 
manifestaron un comportamiento diferente, ya que revelaron porcentajes más altos 
de FDN en época seca y menor porcentaje en época húmeda (Figura 11). 
 
 
Figura 11. Comportamiento de la Fibra Detergente Neutro (FDN) de 23 
accesiones de Leucaena diversifolia en época húmeda y época seca del 





La Fibra Detergente Acida (FDA) tuvo un comportamiento similar al de la FDN en 
términos generales, pues en época húmeda la FDA presentó mayor porcentaje y 
en época seca los porcentajes tienden a disminuir, exceptuando a la accesión 
K780 quien manifestó mayor porcentaje de FDA en época seca y menor en época 







































































































































Figura 12. Comportamiento de la Fibra Detergente Acida (FDA) de 23 
accesiones de Leucaena diversifolia en época húmeda y época seca del 




El comportamiento de la Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca (DIVMS) 
referente a las precipitaciones fue diferente aunque poco marcado entre época 
seca y húmeda; manifestándose mayor porcentaje de DIVMSs y menor en la 
DIVMSh, dejando por fuera del grupo a las accesiones 17264,  ILRI515 y K781 
que con una diferencia mínima demostraron mayor porcentaje de DIVMSh y 
menor DIVMSs (Figura 13). La mayor DIVMSs posiblemente pudo estar asociada 
a una menor proporción de tejido estructural en las plantas como resultado de un 




































































































































Figura 13. Comportamiento de la Digestibilidad In Vitro de la Materia Seca 
(DIVMS) de 23 accesiones de Leucaena diversifolia en época húmeda y 




Aunque para esta variable los rangos de los valores máximos y mínimos no sean 
amplios y la varianza no manifieste gran diversidad de los materiales estudiados, 
las accesiones 17503, K779, KRAF4/91/04, ILRI505 y 17271 revelaron mayor 
porcentaje de materia seca en época seca y los materiales 21242, 21530, K780, 
K778, K781, 17248, K787, ILRI15551 y 17461 revelaron mayor porcentaje en 
época húmeda., (figura 14). Estos comportamientos no con concuerdan con lo que 
reporta Lugo-Soto et al, 2009; Gonzales, et al, 2003 y Lascano y Plazas, 1990, 
quienes reportan que las leguminosas manifiestan mayor porcentaje de materia 
seca en época seca; esto pudo deberse a que la evaluación de esta época se 
realizó en los primeros días, aspecto que contribuyo a no manifestar un 






































































































































Figura 14. Comportamiento de la Materia Seca (MS) de 23 accesiones de 





La proteína cruda (PC) con respecto a las precipitaciones no manifestó 
variabilidad, pero si se puede apreciar que en 13 accesiones se evidencio mayor 
porcentaje de PC en época húmeda que en época seca, sacando de este grupo a 
las accesiones 17270 17388, 21242, K782, LIRI15551, k787, GRAF4/91/04, 
GRAF46/87/06 y K780 quienes revelaron mayor porcentaje de PC en época seca 
que en época húmeda (figura 15). El menor contenido de PC en la época seca 
pudo deberse al movimiento del N hacia las raíces en respuesta al estrés por 







































































































































Figura 15. Comportamiento de la Proteína Cruda (PC) de 23 accesiones de 





En cuanto a la calidad nutricional de las 23 accesiones de Leucaena diversifolia 
teniendo en cuenta los parámetros evaluados y los aspectos a considerar por 
Marco (2011), en los forrajes de buena calidad; se puede intuir que de los 
materiales estudiados ninguno se puede catalogar de este tipo, ya que este autor 
manifiesta que los forrajes de buena calidad deben presentar aproximadamente 
70% de digestibilidad in Vitro de la materia seca (DIVMS), menos de 50% de fibra 
detergente neutra (FDN) y más de 15% de proteína bruta (PB). Pero si se 
considera los criterios de Calsamiglia (1997), quien solo tiene en cuenta la FDN 
para la clasificación de forrajes, se puede decir que en época húmeda no hay 
materiales calificados como de excelente calidad pues ninguno presenta valores 
de FDN inferiores al 41%; mientras que de primera calidad están los materiales 
ILRI523 y K779, quienes manifiestan valores de FDN que se encuentran en el 
rango de 40 a 46%; en los de segunda calidad están las accesiones 17271, 
17388, 17461, 21242, 21530, K782, LIRI15551, K787, 17248,KRAF46/87/06, K 
781, K778 y K780 quienes reportaron FDN en un rango de 47 a 53%; y en tercera 
calidad se encuentran los materiales 17264, 17270, 17485, LI21888, ILRI505, 
KRAF4/91/04, ILRI515 y 17503; de otro lado en época seca los material con 
forraje de excelente calidad están las accesiones 17388, K787 y K778, en primera 
calidad están los materiales 21242, 21530, LI21888, K782, LIRI15551, ILRI505, 




































































































































materiales 17270, 17271, 17461, 17485, 17248, ILRI523 y K780; y en tercera 
calidad están las accesiones 17264 y KRAF4/91/04.  
 
 
En cuanto al comportamiento de la FDN y la presencia de lluvias en la zona, los 
materiales 17388, 17485, 21530, LI21888, K782, LIRI15551, K787, ILRI505, 
ILRI515, K781, K778 y 17503 se vieron favorecidos en época seca, pues en esta 
etapa de la evaluación sus contenidos de FDN disminuyeron haciendo que 
subieran en la escala de calidad de forrajes; mientras que el material ILRI523 en la 
época seca bajo en la escala de calidad. 
 
 
De acuerdo a los resultados de las variables nutricionales (FDN, FDA, y PC) se 
puede apreciar que en la mayoría de las accesiones se manifestaron niveles 
superiores en época húmeda que en época seca, hallazgos que concuerdan con 
lo que reporta Primavesi et al, en 1994, quienes encontraron que Leucaena sp en 
época seca disminuye en las variables productivas (rendimiento de materia seca), 
debido a que este factor depende considerablemente de la fertilidad y la presencia 
de agua del suelo. Cabe resaltar que durante la época seca del periodo evaluado 
de Leucaena diversifolia en el peniplano de Popayán este estuvo marcado por 
déficit alto de agua según lo manifiesta el balance hídrico reportado anteriormente. 
 
 
5.5 CORRELACIÓN DE LAS VARIABLES EVALUADAS 
 
 
En la tabla 7 se presenta la matriz de correlación de Pearson de las 16 variables 
estudiadas (agronómicas y composición nutricional), manifestándose una fuerte 
relación entre todas las variables agronómicas tenidas en cuenta, donde la 
variable mortalidad manifiesta una correlación negativa con todas las variables; en 
cuanto a las variables de composición nutricional se revelo una relación de la MS 
en época húmeda con el diámetro de la planta; igualmente se observa una 
relación negativa de la FDA de época húmeda con la MS de época húmeda, como 
también la PC de la época húmeda con el vigor, diámetro y numero de rebrotes; 
del mismo modo la FDN en época seca con FDA de época húmeda, la FDA de 
época seca con FDA de época húmeda y FDN de época seca, la DIVMS de época 








La correlación positiva fuerte entre las variables agronómicas se establecen 
debido a que todas ellas hacen parte del bienestar y desarrollo de las plantas, 
coincidiendo con lo encontrado por Vivas, 2005 y Cerón, 2010 quienes realizaron 
el estudio agronómico de Desmodium velutinum y Tadehagi triquetrum 
respectivamente. Referente a la interacción de las variables nutricionales, estas se 
manifiesta ya que todas hacen parte del componente de la materia seca de los 
materiales vegetales (Van Soest, 1994) 
 
 
5.6 ANÁLISIS MULTIVARIADO DE LAS VARIABLES ESTUDIADAS 
 
 
Para dar la mayor información de las 16 variables en estudio se realizó un análisis 
de componentes principales con el propósito de identificar las variables que más 
variabilidad le aportan a los materiales en estudio, adicionalmente se efectuó un 
análisis de conglomerados con el propósito de clasificar las accesiones de 




5.6.1 Análisis de componentes principales  
 
 
En el análisis de componentes principales de la tabla 8 se observa que dentro de 
los cuatro primeros componentes, se puede explicar la mayor variabilidad de la 
correlación de la matriz original de datos (anexo J). El primer componente muestra 
un valor del 64,25%, el segundo 11,53%, el tercero 8,68% y el cuarto el 5,21% 
Vig Alt Diam Rebr FV Mort MS-H FDN-H FDA-H DIVMS-H PC-H MS-S FDN-S FDA-S DIVMS-S PC-S
Vig 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,54 0,58 0,17 0,22 0,00 0,37 0,08 0,11 0,29 0,08
Alt 0,71 0,00 0,00 0,00 0,01 0,48 0,74 0,07 0,65 0,05 0,92 0,03 0,09 0,24 0,45
Diam 0,58 0,58 0,00 0,00 0,00 0,86 0,58 0,02 0,37 0,01 0,27 0,90 0,24 0,12 0,64
Rebr 0,76 0,71 0,70 0,00 0,00 0,36 0,82 0,27 0,08 0,00 0,20 0,29 0,39 0,05 0,09
FV 0,81 0,80 0,63 0,87 0,00 0,43 0,99 0,15 0,25 0,07 0,18 0,18 0,31 0,13 0,38
Mort -0,54 -0,54 -0,71 -0,57 -0,58 0,88 0,85 0,02 0,56 0,00 0,76 0,21 0,18 0,12 0,24
MS-H 0,13 -0,15 0,04 0,20 0,17 -0,03 0,95 0,95 0,97 0,38 0,00 0,96 0,85 0,87 0,58
FDN-H -0,12 -0,07 -0,12 -0,05 0,00 -0,04 0,01 0,02 0,03 0,97 0,91 0,28 0,12 0,14 0,60
FDA-H -0,30 -0,38 -0,47 -0,24 -0,31 0,49 0,01 0,48 0,06 0,36 0,68 0,01 0,00 0,71 0,96
DIVMS-H 0,27 0,10 0,20 0,37 0,25 -0,13 0,01 0,47 0,40 0,04 0,44 0,17 0,03 0,00 0,06
PC-H 0,65 0,41 0,53 0,59 0,39 -0,57 -0,19 0,01 -0,20 0,42 0,46 0,31 0,38 0,04 0,00
MS-S 0,20 -0,02 0,24 0,28 0,29 -0,07 0,79 0,03 0,09 0,17 -0,16 0,45 0,49 0,94 0,55
FDN-S -0,38 -0,45 0,03 -0,23 -0,29 0,27 -0,01 0,24 0,54 0,29 -0,22 0,17 0,00 0,28 0,34
FDA-S -0,34 -0,36 -0,26 -0,19 -0,22 0,29 0,04 0,34 0,68 0,46 -0,19 0,15 0,70 0,04 0,56
DIVMS-S 0,23 0,26 0,34 0,42 0,33 -0,33 -0,03 0,32 0,08 0,81 0,42 0,02 0,23 0,44 0,10
PC-S 0,37 0,17 0,10 0,36 0,19 -0,26 0,12 0,11 -0,01 0,39 0,57 0,13 -0,21 0,13 0,35
para un total de 89,67% de la varianza, lo que permitió sintetizar y explicar la 
máxima variabilidad en los cuatro componentes (tabla 8). 
 
 
Tabla 8. Análisis de componentes principales de las 23 accesiones de 




1 685,95 64,25 
2 123,11 11,53 
3 92,68 8,68 
4 55,61 5,21 
5 43,15 4,04 
6 21,14 1,98 
7 13,67 1,28 
8 11,27 1,06 
9 8,95 0,84 
10 5,51 0,52 
11 2,51 0,24 
12 1,71 0,16 
13 1,20 0,11 
14 0,76 0,07 
15 0,39 0,04 
16 0,01 0,00 
PC: Componentes Principales  
 
 
Teniendo en cuenta el análisis de componentes principales se pudo establecer 
que al primer componente las variables que más varianza le aportan son la altura 
de la planta y el forraje verde con 0,64 y 0,52% respectivamente, para el segundo 
componente están las variables de altura de la planta y porcentaje de mortalidad 
con -0,53 y -0,63% respectivamente, en el tercer componente las variables de 
DIVMS tanto en época húmeda como en época seca y porcentaje de mortalidad 
con 0,48; 0,37 y 0,45% respectivamente, y en el cuarto componente la variable de 
forraje verde con -0,55%(anexo K y L). 
 
 
En la figura 16 se puede observar que el material 17503 sobresale del grupo de 
las 23 accesiones evaluadas, debido a que fue el que presento mayor variabilidad 
en todas las variables agronómicas, tenidas en cuenta en la investigación, 
adicionalmente se destacan las accesiones 17388, 17270, 17264 y 17485 por ser 
las más alejadas del grupo general.  
 
Figura 161. Diagrama de proyección de los datos de Leucaena diversifolia 
sobre el plano definido por los dos primeros componentes principales.  
 
 
En cuanto a la accesión 17388 se aleja del grupo debido a que sus datos tanto en 
porcentaje de mortalidad y altura de planta fueron sobresalientes, con respecto a 
los materiales 17270 y 17264 se encontraron influenciados en el distanciamiento 
del grupo por las variables de mortalidad y FDN en época seca; y en la accesión 
17485 estuvo determinada por las variables DIVMS de la época seca, diámetro de 
la planta, numero de rebrotes y producción de forraje verde. 
 
 
5.6.2 Análisis de agrupamiento 
 
 
Para la clasificación de los materiales se realizó el análisis de conglomerados 
método de ward´s. Este análisis se realizó con el fin de establecer grupos de 
accesiones con un grado de similitud muy fuerte y así, describir de forma general 
los grupos formados de acuerdo a las características que tienen en común los 
materiales que lo conforman. 
 
 
Al hacer un corte transversal del dendograma de la figura 17, se conformaron 
cinco grupos con el 65% de similaridad, teniendo en cuenta las 16 variables 
tenidas en cuenta en el estudio (seis agronómicas y cinco nutricionales tomadas 
tanto en época húmeda como en seca). 
 
 
Grupo A. conformado por la accesión 17503, quien se caracterizó por presentar 
porte alto de la planta (113 cm), alta producción de forraje verde (78,39g/planta) 
teniendo en cuenta los materiales evaluados, un porcentaje de mortalidad bajo 
(33,75%), buena digestibilidad invitro de la materia seca tanto en época húmedo 




Grupo B. Se encuentran ocho accesiones: ILRI515, 17248, ILRI523, ILRI15551, 
ILRI505, K780, 17271 y K781. Las cuales se destacan por tener un porte medio en 
cuanto a la altura de la planta (80,37 a 85,54 cm), buena producción de forraje 
comparado a las demás accesiones (40,67 a 58,95g/planta), un porcentaje medio 
de mortalidad de las plantas en campo(46,88% a 66,09%), mediana digestibilidad 
invitro de la materia seca (48,11% a 60,88% en época seca y de 43,60% a 56,39% 




Grupo C. En el cual se encuentran los materiales vegetales 17264 y 17270 que se 
diferencian por manifestar un porte bajo en cuanto a la altura de la planta (34,15 a 
35,63 cm), una muy baja producción de forraje verde (14,12 a 14,19g/planta), un 
alto porcentaje de mortalidad de plantas en campo (78,91% a 84,84%), una baja 
digestibilidad invitro de la materia seca (39,44% a 58,82% en época seca y de 
37,30% a 59,19% en época húmeda) y una longitud corta en cuanto al diámetro 
(10,06 a 41,16cm). 
 
 
GrupoD. Al cual pertenecen tres materiales vegetales: 17388, 21530 y K782, 
estos materiales se diferencian por revelar una altura de planta de porte medio 
(74,89 a 81,07cm), una producción de forraje baja (43,22 a 25,79g/planta), un 
porcentaje de mortalidad alto (72,19% a 79,53%), una digestibilidad invitro de la 
materia seca media (44,32% a 50,35% en época seca y de 44,48% a 46,80% en 
época húmeda) y un diámetro de la planta corto (31,81 a 46,64cm). 
 
 
Grupo E. Conformado por nueve accesiones: K787, K778, 17485, K779, LI21888, 
KRAF4/91/04, 21242, 17461 y KRAF46/87/06, las cuales se caracterizan por 
presentar un bajo porte en cuanto a la altura de la planta (46,36 a 67,94cm), 
aceptable producción de forraje verde comparo con los materiales evaluados 
(29,25 a 41,52g/planta), un mediano porcentaje de mortalidad de plantas en 
campo (49,38% a 75,31%), una digestibilidad invitro de la materia seca media 
(46,45% a 60,58% en época seca y de 41,58% a 56,85% en época húmeda) y un 
diámetro de la planta de mediana longitud (40,79 a 58,14cm). 
 
Figura 17. Dendograma del comportamiento agronómico y valor nutricional 









Leucaena diversifolia bajo las condiciones edafoclimaticas adversas (sequía 
prolongada) que se presentaron en el periodo de evaluación del peniplano de 
Popayán, alcanzó a establecerse y permanecer, aunque inicialmente presentó 
altos porcentajes de mortalidad que superaban el 50%. De las accesiones 
evaluadas el material 17503 se destacó por presentar el porcentaje más bajo 33%; 
resultado que difiere con otros estudios, debido a que este se realizó en 
condiciones de suelo con menor pH. 
 
 
El comportamiento agronómico de las 23 accesiones de Leucaena diversifolia en 
las condiciones edafoclimaticas del peniplano de Popayán se manifestó con gran 
variabilidad, destacándose el material 17503, debido a que fue sobresaliente en 
todas las variables que se tuvieron en cuenta en el establecimiento y 
mantenimiento de las plantas en campo; seguidas de los materiales ILRI523, 
K780, K781 y ILRI505 que revelaron un comportamiento promedio, mientras que 
las accesiones 17270 y 17264 se diferenciaron por presentar poca adaptabilidad a 
la zona, pues los resultados agronómicos fueron bajos, comparados con los 
demás accesiones evaluadas. 
 
 
Aunque las épocas de sequía y humedad no incidieron significativamente en las 
variables nutricionales; fue evidente que durante la temporada de lluvias se 
presentaron valores más altos exceptuado la DIVMS que presentó valores altos en 
época de sequía.  
 
 
Respecto a la calidad de forrajes las 23 accesiones de Leucaena diversifolia, estas 
se encuentran dentro de la calificación de tercera, segunda y primera calidad, 
debido a que manifiesta contenidos de FDN que van del 35 al 60%, PC con rangos 
que están dentro del 19 al 25% y una DIVMS que se encentra entre 39 y 63%; 
destacándose del grupo el material 17503, pues en época húmeda se catalogó 




De acuerdo al comportamiento climático del peniplano de Popayán durante el 
periodo de evaluación no fueron los adecuados para que las 23 accesiones 
iniciaran su etapa reproductiva, pues solo 11 dieron muestra de indicios de 
floración (17485, 21242, LI21888, K782, LRI15551, K787, 17248, LIRI515, K781, 
K779 y 17503) en un promedio de los 404 días después de la siembra en campo, 
de los cuales se destaca los materiales ILRI515 y 17485 como los más precoces y 




Al analizar en conjunto las 16 variables estudiadas de Leucaena diversifolia en el 
peniplano de Popayán, se estableció que las variables que más aportaron 
información de la diversidad y discriminaron los materiales vegetales fueron: la 
altura de la planta, producción de forraje verde, porcentaje de mortalidad, DIVMS y 
diámetro de la planta. Referente a dichas variables el grupo de las 23 accesiones 
se organizaron cinco grupos con un porcentaje de similar dad del 65%. 
 
 
Teniendo en cuenta las condiciones climáticas adversas que se manifestaron 
durante la época de evaluación en campo, se puede decir que el material 17503 
se adaptó a las temporadas de sequía, aunque su comportamiento productivo de 







Es importante continuar con estudios agronómicos y de calidad nutricional de 
Leucaena diversifolia en diferentes ambientes edafoclimaticos del departamento 
del Cauca y Colombia en general, pues cada ambiente individual hace que los 
materiales vegetales revelen un comportamiento distinto. 
 
 
Teniendo en cuenta que Leucaena diversifolia se adapta bien en suelos ácidos, es 
relevante continuar ensayos de estas mismas accesiones en suelos de pH más 
bajos a los del peniplano de Popayán, con el propósito de ir identificando el 
material adecuado para cada región. 
 
 
Es importante que se tenga en cuenta la accesión 17503 para próximos trabajos, 
aunque no haya manifestado un comportamiento productivo favorable, se puede 




Teniendo en cuenta que en el presente estudio por condiciones de tiempo no se 
pudo llegar a determinar con exactitud el comportamiento fenológico de las 23 
accesiones de Leucaena diversifolia, se hace necesario que se efectúen trabajos 
en caminados a dar conocimiento del tema bajo las condiciones del peniplano de 




Es importante continuar con los estudios de especies forrajeras de calidad nutritiva 
y posible adaptación a las zonas secas del departamento del Cauca, ya que 
existen muchos materiales promisorios de los cuales no se tiene mucha 
información con respecto a factores fenológicos, morfológicos y de adaptabilidad a 






Anexo A. Tratamientos utilizados en la evaluación agronómica de 23 
accesiones de Leucaena diversifolia, en el peniplano de Popayán 
Identificación en campo Accesión Especie  
1 17264 L diversifolia 
2 17270 L diversifolia 
3 17271 L diversifolia 
4 17388 L diversifolia 
5 17461 L diversifolia 
6 17485 L diversifolia 
7 21242 L diversifolia 
8 21530 L diversifolia 
9 LI21888 L leucocephala 
10 K782 L diversifolia 
11 LIRI15551 L diversifolia 
12 K787 L diversifolia 
13 ILRI505 L diversifolia 
14 17248 L diversifolia 
15 KRAF4/91/04 L diversifolia 
16 GRAF46/87/06 L diversifolia 
17 ILRI515 L diversifolia 
18 K781 L diversifolia 
19 ILRI523 L diversifolia 
20 K778 L diversifolia 
21 K779 L diversifolia 
22 K780 L diversifolia 
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Anexo C. formatos preestablecidos para evaluaciones de establecimiento. 
 




















Evaluacion de visules Leucaena diversifolia
LI21888
Formato para la evaluación de las dos etapas fenologías para las 23 
accesiones de Leucaena diversifolia 
Accesión 
Fecha a primera  
flor 





Fecha a  
50% vainas 
        
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         
         























Anexo D. análisis de varianza para las accesiones evaluadas en el estudio. 
 
ANOVA de un factor 





Vig Inter-grupos 38,670 22 1,758 2,181 ,001 
Alt Inter-grupos 232958,085 22 10589,004 5,108 ,000 
Diam Inter-grupos 71078,203 22 3230,827 3,868 ,000 
Rebr Inter-grupos 50283,070 22 2285,594 3,983 ,000 
FV Inter-grupos 202733,681 22 9215,167 3,484 ,000 
MS Inter-grupos 4651,256 22 211,421 8,948 ,000 






Anexo E. Análisis de varianza para las evaluaciones realizadas en campo. 
ANOVA de un factor 





Vig Inter-grupos 249,288 3 83,096 167,095 ,000 
Alt Inter-grupos 68212,136 3 22737,379 10,132 ,000 
Diam Inter-grupos 127,379 3 42,460 ,047 ,987 
Rebr Inter-grupos 31555,517 2 15777,759 26,876 ,000 












Anexo F. análisis de varianza de bloques respecto al diseño experimental  
ANOVA de un factor 





Vig Inter-grupos 3,993 3 1,331 1,599 ,188 
Alt Inter-grupos 3065,067 3 1021,689 ,438 ,726 
Diam Inter-grupos 4105,157 3 1368,386 1,512 ,210 
Rebr Inter-grupos 1310,273 3 436,758 ,679 ,565 
FV Inter-grupos 36516,959 3 12172,320 4,261 ,005 
MS Inter-grupos 22,781 3 7,594 ,243 ,866 










Anexo G. análisis de varianza para las dos fincas evaluadas.  





cuadrática F Sig. 
Vig Inter-grupos 0,313 1 0,313 0,374 0,541 
Alt Inter-grupos 11322,218 1 11322,218 4,89 0,027 
Diam Inter-grupos 6886,286 1 6886,286 7,662 0,132 
Rebr Inter-grupos 1,973 1 1,973 0,003 0,957 
FV Inter-grupos 68198,901 1 68198,901 26,22 0,087 
MS Inter-grupos 418,09 1 418,09 2,922 0,088 
Mortal Inter-grupos 238,716 1 238,716 0,474 0,491 
 
 
Anexo H. Datos de fenología de las accesiones de Leucaena diversifolia que 









































Anexo I. Valorción nutricional según NIRS de 23 accesiones de Leucaena 
diversifolia en el peniplano de Popayán. 
Acce MS-h FDN-h FDA-h DIVMS-h PC-h MS-s FDN-s FDA-s DIVMS-s PC-s 
17264 24,5 53,58 23,41 59,19 23,36 24,5 59,54 17,10 58,82 22,99 
17270 25,0 54,48 23,86 37,30 19,38 25,0 54,95 15,99 39,44 19,48 
17271 22,4 51,68 13,76 43,60 24,07 23,9 47,91 8,59 53,58 21,51 
17388 27,8 49,83 16,74 46,80 22,67 27,8 35,66 10,63 49,71 23,97 
17461 27,3 51,57 18,35 49,32 23,77 23,4 46,97 12,54 50,14 20,56 
17485 26,6 56,80 18,96 56,15 23,99 26,6 48,25 14,26 58,36 23,99 
21242 31,9 47,74 14,41 42,19 23,73 31,8 46,37 8,81 43,27 24,00 
21530 16,9 51,15 17,56 44,48 23,75 16,8 41,00 9,70 44,32 22,53 
LI21888 23,7 56,91 17,49 56,83 25,53 23,8 41,79 13,30 57,80 25,17 
K782 26,6 49,43 16,01 46,09 21,04 26,6 40,48 10,54 50,35 22,09 
LIRI15551 23,4 48,21 16,13 49,37 23,17 22,3 41,96 9,08 50,52 23,74 
K787 27,5 52,68 14,19 43,12 23,47 20,3 36,91 8,18 54,71 23,57 
ILRI505 27,4 54,67 13,07 44,39 21,95 28,1 42,31 7,99 48,11 21,32 
17248 21,8 53,14 12,75 49,46 23,82 18,9 48,27 11,51 60,88 22,33 
KRAF4/91/04 28,8 55,54 20,07 55,88 19,67 29,4 53,91 19,28 60,58 22,27 
GRAF46/87/06 26,3 49,65 20,17 47,17 23,39 26,3 46,01 12,81 49,14 25,45 
ILRI515 25,2 60,33 19,94 56,39 23,18 25,2 42,52 8,16 53,75 21,38 
K781 26,5 50,40 14,74 50,09 24,89 26,1 43,74 4,83 49,25 22,85 
ILRI523 23,9 41,73 16,58 51,89 24,85 23,9 46,83 12,93 59,40 21,78 
K778 25,6 46,79 15,28 41,58 23,21 21,0 37,64 8,60 46,45 22,16 
K779 25,6 41,52 10,60 43,91 22,28 28,2 42,34 7,72 48,94 21,30 
K780 24,3 52,69 14,30 49,83 24,79 24,1 47,43 14,61 55,34 25,09 
17503 27,3 56,46 19,92 59,63 26,62 29,7 44,51 14,48 63,57 24,91 
 






















Acce Vig Alt Diam Rebr FV Mort MS-h FDN-h FDA-h DIVMS-h PC-h MS-s FDN-s FDA-s DIVMS-s PC-s
17264 3,51 34,15 41,16 18,97 14,25 84,84 24,5 53,58 23,41 59,19 23,36 24,5 59,54 17,10 58,82 22,99
17270 3,26 35,63 30,00 10,06 14,92 78,91 25,0 54,48 23,86 37,30 19,38 25,0 54,95 15,99 39,44 19,48
17271 3,56 84,20 66,06 25,59 39,48 47,34 22,4 51,68 13,76 43,60 24,07 23,9 47,91 8,59 53,58 21,51
17388 3,81 74,89 31,81 22,68 43,22 77,84 27,8 49,83 16,74 46,80 22,67 27,8 35,66 10,63 49,71 23,97
17461 3,78 55,20 50,87 19,31 29,31 65,63 27,3 51,57 18,35 49,32 23,77 23,4 46,97 12,54 50,14 20,56
17485 3,84 56,73 56,96 26,93 41,52 51,09 26,6 56,80 18,96 56,15 23,99 26,6 48,25 14,26 58,36 23,99
21242 3,81 52,87 58,14 31,52 40,04 72,34 31,9 47,74 14,41 42,19 23,73 31,8 46,37 8,81 43,27 24,00
21530 3,61 78,06 46,64 20,97 25,79 79,53 16,9 51,15 17,56 44,48 23,75 16,8 41,00 9,70 44,32 22,53
LI21888 3,57 46,36 40,79 20,75 20,55 55,00 23,7 56,91 17,49 56,83 25,53 23,8 41,79 13,30 57,80 25,17
K782 3,66 81,07 46,37 20,44 25,36 72,19 26,6 49,43 16,01 46,09 21,04 26,6 40,48 10,54 50,35 22,09
LIRI15551 3,95 80,37 48,34 33,35 56,64 64,38 23,4 48,21 16,13 49,37 23,17 22,3 41,96 9,08 50,52 23,74
K787 3,65 62,47 42,46 23,96 29,53 58,75 27,5 52,68 14,19 43,12 23,47 20,3 36,91 8,18 54,71 23,57
ILRI505 4,02 85,24 56,35 27,84 58,95 54,38 27,4 54,67 13,07 44,39 21,95 28,1 42,31 7,99 48,11 21,32
17248 3,74 81,39 56,38 24,02 42,13 55,31 21,8 53,14 12,75 49,46 23,82 18,9 48,27 11,51 60,88 22,33
KRAF4/91/04 3,27 59,16 45,84 24,02 36,90 75,31 28,8 55,54 20,07 55,88 19,67 29,4 53,91 19,28 60,58 22,27
GRAF46/87/06 3,83 67,94 45,77 18,04 29,25 64,06 26,3 49,65 20,17 47,17 23,39 26,3 46,01 12,81 49,14 25,45
ILRI515 3,87 77,98 46,47 25,04 51,09 66,09 25,2 60,33 19,94 56,39 23,18 25,2 42,52 8,16 53,75 21,38
K781 3,94 82,68 60,07 30,20 40,67 47,50 26,5 50,40 14,74 50,09 24,89 26,1 43,74 4,83 49,25 22,85
ILRI523 4,04 85,54 55,34 32,56 52,09 66,09 23,9 41,73 16,58 51,89 24,85 23,9 46,83 12,93 59,40 21,78
K778 3,65 72,89 43,62 26,59 39,93 50,63 25,6 46,79 15,28 41,58 23,21 21,0 37,64 8,60 46,45 22,16
K779 3,72 59,54 60,80 22,45 39,05 49,38 25,6 41,52 10,60 43,91 22,28 28,2 42,34 7,72 48,94 21,30
K780 3,93 80,47 54,76 24,96 47,10 46,88 24,3 52,69 14,30 49,83 24,79 24,1 47,43 14,61 55,34 25,09
17503 4,29 113,95 71,43 48,67 78,39 33,75 27,3 56,46 19,92 59,63 26,62 29,7 44,51 14,48 63,57 24,91
Anexo K. Aporte de variabilidad de cada tratamiento en los diferentes 
componentes.  
 
Accesión PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6 PC 7 PC 8
17264 -49.734 89.418 18.767 4.392 66.038 -28.522 -0.73502 -12.352
17270 -54.147 -27.658 -41.686 -54.929 -25.099 13.408 -2.879 0.70993
17271 19.497 69.616 -11.362 55.438 10.451 40.817 -0.0022484 -0.57307
17388 -61.554 -23.4 43.908 -37.862 -10.879 -32.655 0.16815 39.584
17461 -17.842 57.774 -13.337 -10.787 27.006 0.26871 0.86482 -12.946
17485 -0.49763 20.534 60.505 -0.96167 -33.494 0.36438 14.511 -19.677
21242 -11.514 30.376 0.099938 -22.064 81.358 -39.274 55.764 -0.39363
21530 -11.113 -21.267 -57.391 82.516 90.739 -0.95241 20.332 -74.156
LI21888 -25.182 16.544 -14.761 10.143 -11.678 -56.662 28.343 -0.94241
K782 -60.324 -15.817 -54.969 86.369 6.011 -20.724 50.777 6.69
LIRI15551 16.559 -10.37 52.195 -77.355 -38.451 -27.954 -41.086 -48.823
K787 -10.466 0.60313 -95.944 34.315 -85.188 -56.541 0.15874 -0.60203
ILRI505 25.434 -4.439 -26.816 -90.535 -2.509 63.024 13.437 -14.065
17248 13.572 22.148 -0.31496 96.629 41.415 0.96857 -56.419 -28.809
KRAF4/91/04 -15.074 16.579 19.443 0.030279 18.057 19.783 -0.76672 45.701
GRAF46/87/06 -10.927 -28.553 -41.123 38.665 0.84727 26.994 0.77793 49.813
ILRI515 92.792 -77.181 10.795 0.77187 -7.115 33.003 4.681 -54.043
K781 18.917 50.015 -95.651 21.592 33.646 -0.96247 54.734 0.37801
ILRI523 19.167 -78.751 9.325 -12.871 70.145 -64.601 -79.911 17.781
K778 48.217 -24.109 -14.541 -17.725 -93.312 -12.092 -36.396 0.35604
K779 0.59751 13.961 -14.457 -99.526 34.448 -47.372 -36.355 16.664
K780 18.037 66.094 -24.499 44.976 -21.084 4.59 -40.954 1.599
17503 72.805 70.738 13.202 17.982 -17.512 25.924 30.548 23.109
Accesión PC 9 PC 10 PC 11 PC 12 PC 13 PC 14 PC 15 PC 16
17264 19.801 -0.71108 -18.895 13.035 0.094753 0.31916 0.029055 0.053676
17270 39.365 0.79322 -0.77861 -0.65418 -0.91541 0.65147 0.37882 0.059443
17271 -14.082 18.886 -0.55696 0.081436 -0.57564 17.953 0.23116 -0.1389
17388 -23.623 -0.73043 0.84764 0.98138 0.14704 0.96036 0.76566 -0.053108
17461 -12.052 -14.503 0.11458 -27.729 23.824 -16.067 0.94638 -0.023015
17485 -0.76711 -0.42725 16.189 -12.724 0.33834 0.27091 -0.80611 0.073173
21242 12.455 3.261 1.281 14.759 0.68653 -0.0048647 0.34878 -0.039972
21530 26.055 -0.55034 31.701 -0.65645 -0.79497 -0.25458 -0.11421 -0.019255
LI21888 0.84951 -0.92709 15.726 0.89132 -15.702 0.24716 0.869 -0.0030045
K782 -16.334 0.38313 -0.37711 -0.86264 -10.218 -0.78885 -0.25684 0.12122
LIRI15551 25.875 -0.86705 -0.3811 10.634 -0.61883 -0.46045 -12.086 0.027441
K787 -0.92526 65.424 -10.188 -0.81705 11.766 0.63576 -0.54717 0.052997
ILRI505 -48.142 0.43484 -0.10566 0.54834 -0.56907 -0.40998 0.29339 0.13339
17248 -43.769 29.467 -0.54952 11.923 0.51755 -0.31776 0.036047 0.023589
KRAF4/91/04 -27.929 22.329 0.14291 -0.59313 -14.769 -13.208 -0.76141 -0.15247
GRAF46/87/06 14.968 -31.399 13.481 0.78619 25.505 10.311 -12.655 -0.01593
ILRI515 -43.479 -29.299 -20.499 -0.80419 0.51671 0.70292 -0.044537 -0.068721
K781 24.758 -23.428 -39.442 18.982 -0.08205 -0.78742 0.047929 -0.0048513
ILRI523 14.696 -11.334 -0.95898 -10.571 0.43496 0.75669 0.88749 0.046599
K778 46.409 0.38007 -13.919 -0.95207 -0.10115 -11.536 -0.11745 -0.10918
K779 -38.023 -41.185 0.52611 -11.378 -15.972 0.4924 -0.40474 0.0078678
K780 -0.57542 -0.76127 24.635 26.974 0.83996 -1.22 0.44513 -0.00068144
17503 57.234 12.265 0.91689 -13.393 -0.36203 0.46183 0.2477 0.029697






Variables PC 1 PC 2 PC 3 PC 4 PC 5 PC 6 PC 7 PC 8
Vig 0.0072583 -0.00062689 0.0021652 -0.00539 -0.0026814 -0.0084258 0.0050486 -0.0040834
Alt 0.64836 -0.53489 -0.073894 0.42252 0.17939 0.1304 0.0821 0.20472
Diam 0.29266 0.38821 -0.071538 -0.13097 0.7096 -0.069566 0.23195 -0.17232
Rebr 0.23926 0.062779 0.20107 -0.20556 0.0095916 -0.35654 0.17388 -0.091221
FV 0.5211 -0.060209 0.34604 -0.55128 -0.29059 0.14988 -0.28323 -0.20788
Mort -0.37621 -0.63245 0.45487 -0.1774 0.36432 -0.152 0.09418 -0.12535
MS-H 0.00062611 0.051911 0.050209 -0.22679 -0.094035 -0.029174 0.27067 0.4651
FDN-H -0.0071785 0.085961 0.19273 0.21297 -0.24243 0.47864 0.53782 -0.3534
FDA-H -0.056653 -0.010255 0.21176 0.073619 -0.048049 0.25275 0.12887 0.036926
DIVMS-H 0.049191 0.19233 0.48662 0.28992 -0.093285 -0.26662 0.23554 -0.088913
PC-H 0.034173 0.048382 0.00023382 0.055583 -0.0046236 -0.1383 0.043872 -0.12655
MS-S 0.018388 0.070726 0.11295 -0.2683 0.013286 0.079423 0.36914 0.59608
FDN-S -0.081069 0.21281 0.294 0.015592 0.40236 0.5062 -0.30605 0.061068
FDA-S -0.045093 0.073981 0.23921 0.10263 0.0089847 0.19884 -0.24575 0.31231
DIVMS-S 0.087223 0.22314 0.37922 0.39156 -0.042491 -0.32395 -0.29416 0.17986
PC-S 0.014101 0.023463 0.028355 0.035066 -0.066367 -0.1197 0.082055 0.075587
Variables PC 9 PC 10 PC 11 PC 12 PC 13 PC 14 PC 15 PC 16
Vig 0.0058222 -0.023703 0.0064232 0.01535 0.070617 0.0057735 0.037911 0.99622
Alt 0.039036 -0.015835 -0.060985 0.05622 0.012939 -0.048787 0.022061 -0.003157
Diam -0.18248 -0.0044297 0.21917 -0.219 0.11003 0.016353 -0.088294 -0.0046129
Rebr 0.62257 0.42557 -0.13356 0.05498 -0.30528 -0.078697 0.031958 0.019883
FV -0.20091 -0.11103 0.07073 -0.01674 0.096167 0.053266 -0.023703 -0.01439
Mort -0.14939 0.086935 0.08093 -0.014377 0.046811 0.026978 0.01107 -0.002156
MS-H -0.10938 0.2488 -0.27876 -0.090655 0.57111 -0.39621 -0.017094 -0.029057
FDN-H -0.20312 0.37997 0.099043 0.064025 -0.067726 -0.0021244 0.061641 0.011131
FDA-H 0.46546 -0.19699 -0.071263 -0.51624 0.28162 0.44089 -0.24782 -0.010229
DIVMS-H -0.015656 -0.5936 -0.094214 0.063318 -0.04377 -0.35897 -0.012109 -0.012547
PC-H 0.17077 -0.067911 0.13768 0.22036 0.46152 0.26832 0.7516 -0.07161
MS-S -0.13285 -0.19108 0.062157 0.15178 -0.3934 0.38296 0.17097 0.012145
FDN-S 0.17258 0.018862 -0.36786 0.41999 0.023591 -0.054216 0.024155 0.00039897
FDA-S 0.18679 0.11459 0.67306 -0.23527 -0.080343 -0.36045 0.18542 0.0062902
DIVMS-S -0.33886 0.38149 -0.10512 -0.1072 0.025299 0.3665 -0.042978 0.011278
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